DIE NATURWISSENSCHAFTEN 





|. Jahrgang. 25. Juli 1913. 


Heft 80. 











Unsere gegenwärtigen Anschauungen 
über Röntgenstrahlung*). 
Von Prof. Dr. A. Sommerfeld, München. 
1. Historische Einleitung. 

Röntgens Entdeckung fällt in das Jahr 1895, sie 
wurde publiziert in zwei kurzen Noten vom Dezember 
1895 und März 1896, die Röntgen der Würzburger 
physikalisch-medizinischen Gesellschaft vorlegte'). 
Hier hat er alle wesentlichsten Eigenschaften der 
neuen Strahlenart, von Röntgen X-Strahlen genannt, 
niedergelegt: die Wirkung auf die photographische 
Platte und auf den Fluoreszenzschirm, die gerad- 
linige Ausbreitung, das Fehlen von Reflexion und 
Brechung sowie von merklichen Beugungserschei- 
nungen, Entstehung sekundärer Strahlen an einer 
von primären getroffenen Metalloberfläche, Nicht- 
ablenkbarkeit durch den Magneten (im Gegensatz 
zu den Kathodenstrahlen), die verschiedene Absor- 
bierbarkeit durch verschiedene Materialien, die un- 
gefähr aber nicht genau proportional läuft zu deren 
Dichte, das Leitendwerden der von X-Strahlen ge- 
troffenen Luft, „Ionisierung“ derselben, und die da- 
durch hervorgerufenen Entladungserscheinungen, 
die Aussiebung härterer, d. h. durchschlagskräfti- 
gerer oder weniger absorbierbarer Strahlen, durch 
den Vorgang mehrfacher Absorption, die Ungültig- 
Lambertschen Cosinusgesetzes für den 
Emissionsvorgang an der Antikathode u. a. m. 

So gründlich hatte Röntgen das neue Erschei- 
nungsgebiet bearbeitet, daß den übrigen Forschern 
zunächst fast nichts zu tun mehr übrig blieb. In 
der Tat konnten die nächsten zehn Jahre dem von 
Röntgen Erkannten nichts Wesentliches hinzufügen, 
wenn wir von den durch Dorn?) entdeckten sekun- 
diiren Kathodenstrahlen absehen, die uns hier nur 
anhangweise beschäftigen werden (vgl. Nr. 6). Eine 
wichtige neue Tatsache, die für die Erkenntnis der 
Natur der Röntgenstrahlen entscheidend wurde, 
fand 1905 Barkla®), die Polarisation derselben. 
Er beobachtete eine vollständige Polarisation bei 
den sekundären Röntgenstrahlen, d. h. den durch 
das Auftreffen primärer Strahlung hervorgerufe- 
nen Strahlen derselben Art, eine unvollständige 
Polarisation auch bei den primären Strahlen. Sehr 
wichtig wurde ferner die von Barkla und Sadler*) 
geleistete Zergliederung der sekundären Röntgen- 
strahlung in sog. 
radiation) und Eigenstrahlung (auch homogene 
oder Fluoreszenzstrahlung genannt). Die zer- 
streute Strahlung können wir kurz bezeichnen als 
ein durch die Primärstrahlung hervorgerufenes 
erzwungenes Mitschwingen der Elektronen in der 
getroffenen Substanz, die Eigenstrahlung als die 
von den Primärstrahlen angeregten freien Schwin- 
gungen der Elektronen, als ihre Eigenschwingun- 


keit des 


zersireute Strahlung (scattered 


*) Vortrag, gehalten bei der Versammlung des Vereins 
zur Förderung des Unterrichtes in der Mathematik und 
den Naturwissenschaften, München, Pfingsten 1913. 


gen in dem betr. Material. Die Eigenstrahlung 
tritt merklich nur auf bei den Materialien von 
hohem Atomgewicht (größer als 30), um die zer- 
streute Strahlung rein zu bekommen muß man da- 
her als „Radiator“ eine leichte Substanz (Kohle, 
Paraffin) benutzen. Die zerstreute Strahlung ist 
wesensgleich, insbesondere gleich hart mit der 
primären, sie erfolgt als erzwungene Schwingung 
in demselben Tempo wie die primäre; nur von ihr 
gilt, daß sie vollständig polarisiert ist. Die Eigen- 
strahlung ist weicher wie die primäre und unpolari- 
siert; sie erfolgt, als freie Schwingung, in einem 
Tempo, das durch die Natur des Materials ge- 
geben ist. 

Barklas Entdeckung der Polarisation wurde be- 
stätigt von Haga°’) bezüglich der sekundären, von 
Bafler*) und Herweg’) bezüglich der primären 
Strahlung. In seiner unter Röntgens Leitung ver- 
faßten Dissertation fand Baßler eine gewisse Ver- 
schiedenheit der Intensität der polarisierten Strah- 
lung in verschiedenen Richtungen, Friedrich®) be- 
stätigte diese bei der Gesamtstrahlung und konsta- 
tierte eine Abhängigkeit der Härte von der 
Emissionsrichtung. 

Ich möchte Sie in dieser historischen Ein- 
leitung nicht durch Aufzählung von Einzelheiten 
ermüden. Die Theorie ist ja dazu da, die Einzel- 
züge des physikalischen Geschehens zu einem 
kohärenten Gesamtbilde zusammenzufassen und 
dadurch den Überblick über die Mannigfaltigkeit 
der Erscheinungen zu erleichtern. Deshalb ge- 
statten Sie mir, die hier nur angedeuteten Tat- 
sachen erst später im Zusammenhange mit ihrer 
theoretischen Deutung näher auszuführen. 

Aus der weiteren experimentellen Entwicklung 
habe ich nur noch wenige Punkte anzuführen. Zu- 
nächst eine Untersuchung von W. Wien?) über den 
Wirkungsgrad des Umsatzes der Kathodenstrahlen 
in Röntgenstrahlen. Wien fand diesen Wirkungs- 
gerad, d. h. das Verhältnis der gelieferten Energie 
der Röntgenstrahlen zu der aufgewandten Energie 
der erzeugenden Kathodenstrahlen sehr klein, 
etwa gleich !/ıo0oo, übrigens aber wachsend mit der 
Spannung der Röntgenröhre (der Energie der 
Kathodenstrahlen). Der weitaus größte Teil der 
aufgewandten Energie geht also für die Röntgen- 
strahlen verloren und degeneriert in Wärmeenergie. 

Von der Optik her sind wir gewohnt, den eigent- 
lichen Aufschluß über die Natur des Lichtes und 
das eigentliche Maß für seine Wellenlänge aus den 
Erscheinungen der Interferenz und Beugung ab- 
zuleiten. Die ersten sachgemäßen Versuche über 
Beugung der Röntgenstrahlen wurden von Haga 
und Wind") gemacht, mit einem sich verjüngenden 
sehr engen Spalt; Walter und Pohl**), welche die 
Versuche mit verfeinerten Hilfsmitteln später 
wiederholten, leugneten, daß die Versuche ein posi- 
tives Ergebnis hätten, d. h. daß sie als Beweis für 
die Wellennatur der Röntgenstrahlen angesprochen 
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werden könnten. Inzwischen sind die Methoden 
der Photometrie an photographischen Platten von 
meinem Kollegen Koch'?) außerordentlich vervoll- 
kommnet. Auf Grund seiner Ausmessungen der 
Beugungsaufnahmen von Walter und Pohl sowie 
von Haga und Wind glaube ich — mit aller ge- 
botenen Vorsicht — auf ein positives Ergebnis der 
Beugungsversuche und auf eine Wellenlänge (oder 
„Impulsbreite“) von der Größe einigemal 10% cm 
schließen zu können!?). Bemerken wir, daß dies 
nur der zehnte Teil der Molekülgröße ist, welch 
letztere ja nach verschiedenen Methoden zu einige- 
mal 10-® gefunden wird. Offenbar sind Beugungs- 
messungen der einzige Weg, um zu einem absoluten, 
direkt in em angebbaren Werte der Wellenlänge 
zu gelangen. 

Ganz neues Licht nicht nur auf die Frage nach 
der Wellenlänge der Röntgenstrahlen sondern auf 
ihre Wellennatur überhaupt warf eine Entdeckung, 
welche im vorigen Jahre in diesem Institut ge- 
macht wurde und über die nicht nur hier sondern 
in den verschiedensten Laboratorien des In- und 
Auslandes intensiv gearbeitet wird. Es war die 
glänzende Idee von Laue), die Röntgenstrahlen 
abzulenken und zur Interferenz zu bringen durch 
diejenige Gitteranordnung, die uns die Natur 
selbst in ihren Meisterwerken, den Kristallen, an 
die Hand gibt. Laues Idee wurde von Friedrich 
und Änipping'*) ausgeführt mit dem Ergebnis, daß 
Interferenzbilder von ungeahnter Schönheit und 
Präzision entstanden. Wie für die Natur der 
Röntgenstrahlen werden diese Bilder für die Er- 
forschung des kristallinen Zustandes, des eigent- 
lichen Normalzustandes fester Materie, ent- 
scheidend werden, sie dürften für die Struktur- 
theorie der Kristalle die eigentlichen präzisen 
Unterlagen liefern. Es ist klar: wenn man die 
Kristallgitter ausmessen will, darf man dazu nicht 
die Elle oder die — immer noch viel zu grobe — 
Wellenlänge des sichtbaren Lichtes nehmen, welch 
letztere 1000 mal größer ist, wie der Molekülabstand 
im Kristall; wohl aber ist eine geeignete Maß- 
stabseinheit die Wellenlänge der Röntgenstrahlen, 
von der etwa 10 auf den Molekülabstand 
kommen. Sie verhält sich zu diesem etwa so, wie 
die Wellenlänge des Lichtes zu dem Strichabstand 
eines Rowlandgitters. Die von ihm erhaltenen 
älteren und neueren Diagramme wird Ihnen Herr 
Friedrich selbst vorführen. 

Außer den höchst charakteristischen Punkt- 
gruppen, die an Kristallen erhalten werden, hat 
Friedrich") kürzlich auch richtige Beugungsringe 
bei isotropen (oder besser gesagt quasiisotropen) 
Körpern, wie Wachs, Paraffin entdeckt, Beugungs- 
ringe, die unmittelbar an die bei Eiskristallen oder 
Lykopodiumsamen zu beobachtenden Ringe oder an 
die Höfe von Sonne und Mond erinnern. Viel- 
leicht ist eine mikrokristalline Struktur oder ein 
komplizierter Aufbau des Moleküls Vorbedingung 
für diese Erscheinung. 

Eine schöne Erweiterung der hiesigen Versuche 
wurde bald nach deren Publikation von Bragg**), 
Vater und Sohn, mitgeteilt. Die hiesigen Versuche 
bezogen sich auf den Durchgang der Réntgen- 
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strahlen durch kristallisierte Materie, wobei 
namentlich Diamant auch eine Strahlung nach 
rückwärts (entgegen der primären Strahlung), also 
eine Art Reflexion gab. Die Herren Bragg nun 
zeigten, daß u. a. Glimmer regulär reflektiert, so 
zwar, daß das übliche Reflexionsgesetz gilt, und daß 
der reflektierte Fleck bei Glimmer viel intensiver 
ist wie die hindurchgelassenen Flecke z. B. bei 
Zinkblende: die Braggsche Erscheinung der Re- 
flexion kann schon in einigen Minuten, die 
Lauesche erst in mehreren Stunden photographiert 
werden. Also: Was der ungeordnete Haufe der 
Atome eines isotropen (oder quasiisotropen) Kör- 
pers nicht vermag, die auffallenden Réntgen- 
strahlen zur teilweisen Umkehr und Reflexion zu 
zwingen, das erreicht die in Reih und Glied ge- 
ordnete Phalanx der Kristallatome. Friedrich 
konnte die Reflexion besonders schön außer bei 
Glimmer auch bei Marienglas (Gips) wieder- 
holen'?). Dabei zeigte sich, daß der reflektierte 
Punkt zu einer Serie von weiteren durchgelassenen 
Punkten gehört, welche kreisartig angeordnet sind. 
Man gewinnt aus dem Anblick dieser Figuren den 
Eindruck, daß der Reflexionsvorgang nicht eigent- 
lich wesensverschieden ist von der durch Laue vor- 
ausgesagten Interferenzerscheinung. Hiervon gibt 
sowohl die Lauesche Theorie wie die im wesent- 
lichen mit der Laueschen identische Theorie von 
Herrn Bragg jr. Rechenschaft. Auch zeigt die 
eine oder andere Theorie, daß unter einem be- 
stimmten Winkel nur eine bestimmte Wellenlänge 
reflektiert werden kann, ähnlich wie bei den Lipp- 
mannschen Farbenphotographien. Für die Richtig- 
keit dieser letzteren Aussage sind ganz kürzlich 
auch die experimentellen Belege erbracht in einer 
wiehtigen Arbeit!) der Herren Bragg, welche weiter- 
hin die Aussicht eröffnet, auf dem Wege der Re- 
flexion das vollständige Spektrum der Röntgen- 
strahlung zu entwerfen. 

Alle diese Dinge sind noch im Fluß. Es wird 
noch manches Jahr dauern und es wird noch 
manche Röntgenröhre ihr Leben lassen müssen, bis 
dieses Gebiet systematisch abgebaut sein wird. 
Eines aber läßt sich schon jetzt übersehen: daß die 
Theorie auf dem richtigen Wege ist. Dies betont 
Laue im Eingang zu seiner zweiten Note in der 
Münchener Akademie mit Bezug auf seine Inter- 
ferenztheorie, und dasselbe können wir, wie ich 
glaube, bezüglich unserer gesamten Auffassung von 
der Natur der Röntgenstrahlen behaupten. Einen 
besonders schönen Erfolg der Kristallaufnahmen 
sehe ich darin, daß sie den verdienstvollsten und 
gewiegtesten Anhänger des gegenteiligen Stand- 
punktes, einer Corpuskulartheorie der Röntgen- 
strahlen, nämlich Herrn Bragg selber, überzeugt 
und ins Lager der Wellentheorie übergeführt 
haben. 





2. Erste theoretische Anschauungen. 


Zur Zeit der Röntgenschen Entdeckung war 
zwar der Maxwellschen Theorie durch Hertz zum 
Siege verholfen, aber sie war keineswegs einge- 
bürgert und alleinherrschend. Helmholtz hatte eine 
allgemeinere Äthertheorie aufgestellt, welche neben 
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transversalen Wellen vom Charakter der optischen 
und Hertzschen auch longitudinale Effekte vorher- 
sah. Es war bei der Neuartigkeit der X-Strahlen 
begreiflich, daß Röntgen in seiner ersten Note die 
Vermutung aussprach, die neuen Strahlen möchten 
die von Helmholtz postulierten longitudinalen 
Äthereffekte sein. Auch Boltzmann tritt dieser 
Vermutung bei in einem populären Aufsatz**), 
welcher uns die wissenschaftliche Aufregung nach 
der Röntgenschen Entdeckung gut wiederspiegelt. 

Die Folgezeit hat diese erste Auffassung nicht 
bestätigt; wir glauben heute sicher zu sein, daß die 
Röntgenstrahlen, ebenso wie das sonstige gesamte 
Gebiet des Elektromagnetismus und der Optik, von 
den einfachen Maxwellschen Gleichungen be- 
herrscht werden, und glauben der Helmholtzschen 
Erweiterung derselben entraten zu können. 

Unsere heutige Auffassung ist — von einigen 
Einschränkungen abgesehen — diejenige, die bald 
nach der Röntgenschen Entdeckung in Deutschland 
von Wiechert, in England von Stokes und Schuster 
aufgestellt wurde, die ,,[mpulstheorie“. Das Elek- 
tron des Kathodenstrahls fliegt gegen die Anti- 
kathode und wird dort in einer gewissen Zeit ge- 
bremst. Vor der Bremsung führt das Elektron das 


Stahonöres Feld 





Fig. 1. 


Feld seiner stationären Bewegung mit sich fort, 
nach derselben ist es von seinem elektrostatischen 
Felde umgeben; beidemal strahlt es nicht. Da- 


gegen findet Strahlung während der Bremsung 
statt. Die ausgestrahlte Energie findet sich in 


einer Kugelschale, die den früheren Zustand der 
stationären Bewegung von dem späteren elektrosta- 
tischen der Ruhe trennt und die sich mit Licht- 
geschwindigkeit erweitert. Die Dicke dieses 
Röntgenimpulses ist } = cr, da sie in der Brems- 
zeit emittiert wird; wir nennen A die „Impuls- 
breite“. Sie spielt in dieser Vorstellung dieselbe 
tolle, wie die Wellenlänge in der Optik; ent- 
sprechend spielt die Bremszeit + die_ Rolle der 
optischen Schwingungsdauer. Unsere Figur 1 gilt 
übrigens nur für nicht zu schnelle Kathoden- 
strahlen, deren Geschwindigkeit der Licht- 
geschwindigkeit ce nicht zu nahe kommt. Wie sie 
im letzteren Falle abzuändern ist, werden wir in 
Fig. 5 sehen. 

Man kann nun unter Annahme einer bestimmten 
Bremszeit r und eines bestimmten Bremsvorganges 
die Verteilung der ausgestrahlten Energie über die 
Kugelschale nach den Maxwellschen Gleichungen 
leicht berechnen. Wir werden alsbald Näheres 
hierüber mitzuteilen haben, Hier genüge der Hin- 
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weis, daß die Ausstrahlung einer verzögerten oder 
einer beschleunigten Ladung vielleicht die funda- 
mentalste und prinzipiellste Folgerung aus dem 
System der Maxwellschen Elektrodynamik (resp. 
der Lorentzsehen Elektronentheorie) ist. Auf 
denselben Vorgang führen wir die Emission einer 
Lichtquelle zurück, wobei wir uns Verzögerungen 
und Beschleunigungen in periodischem Wechsel 
denken; auf denselben Vorgang auch die Aus- 
sendung der Wellen in der drahtlosen Telegraphie. 
Wir sehen also, daß die Röntgenstrahlen der Max- 
wellschen Theorie nicht fremd sind, sondern recht 
eigentlich ihrem Kern entstammen. 

Wir wollen uns nun die. Vorstellung bilden, daß 
die Röntgenstrahlen um so härter (weniger absor- 
bierbar) sind, je dünner die Impulsschalen sind 
u. zw. deshalb, weil die Mitschwingungsvorgänge 
in dem getroffenen Atom zu träge sind, um gar 
zu kurzen Impulsen in merklicher Weise zu folgen. 
Zugleich wollen wir mit Hinweis auf Späteres be- 
merken, daß mit abnehmender Zeit +t die Stärke 
des Röntgenimpulses, d. h. die in ihm im ganzen 
ausgestrahlte Energie E zunimmt. Wäre die 
Bremsung plötzlich (r=0), so würde sich nach 
Fig. 1 A=0 und weiterhin E=co ergeben. Es 
wäre dann indessen zu betonen, daß in diesem 
Grenzfalle sich die Ausdehnung des Elektrons gel- 
tend machen würde; es würde dann A= Durch- 
messer des Elektrons und E sehr groß, aber endlich 
sein. Während J. J. Thomson) ursprünglich eine 
quantitative Theorie der Röntgenstrahlen auf die 
Annahme plötzlicher Bremsung basierte, sind wir 
heute überzeugt, daß wir uns weitab von diesem 
Grenzfall befinden. Die wirkliche Impulsbreite, 
ist etwa 10 000 mal so groß als wir den Elektronen- 
durchmesser schätzen müssen, und die wirkliche”. 
Energie daher viel kleiner wie sie in jenem Grenz- 
fall wäre. Offenbar ist die Bestimmung der wirk- 
lichen Bremsdauer ein wesentlicher Punkt für- 
eine vollständige Theorie der Röntgenstrahlung 
u. zw. ist es gerade derjenige Punkt, der die 








kühnsten Hypothesen erfordert und__mit der | 
modernen Lehre von den Energiequanten zu- 
sammenhangt. 


Wir miissen nun aber an der reinen urspriing- 
lichen Impulstheorie eine wesentliche Korrektur 
anbringen, indem wir nach dem Vorgange von 
Stark?) die von Barkla bei den sekundären 
Strahlen gefundene Tatsache der Eigenstrahlung 
auf die primären Strahlen übertragen. Wir stellen 
uns dann vor, daß besonders bei den Antikathoden 
aus Schwermetallen zu der durch den Bremsvor- 
gang bedingten Bremsstrahlung eine Eigenstrahlung 
der Elektronen von mehr periodischem und selek- 
tivem Charakter hinzukommt, die direkt durch den 
Anprall der Kathodenpartikelchen oder vielleicht 
erst auf dem Umwege über die Bremsstrahlung 
sekundär erzeugt wird. Zu dieser Vorstellung hat 
namentlich der Vergleich der Antikathoden aus 
Schwermetallen (Pt, Ir, Fe) mit der Kohleanti- 
kathode von Herweg’) geführt. Letztere gibt im 
ganzen viel weniger Intensität, aber relativ viel 
mehr polarisierte Intensität wie jene. Dies erklärt 
sich daraus, daß bei den Substanzen von kleinem 
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Atomgewicht die Eigenstrahlung wie erwähnt, 
fehlt. Wir sehen daher bei den gewöhnlichen 
Pt-Antikathoden den größten Teil der Strahlung 
als Eigenstrahlung an; der Bremsvorgang ist dann 


[yar immer noch unerläßlich zur Einleitung der 


Ausstrahlung, aber nicht mehr maßgebend für die 
Energie und den Charakter des Hauptteiles der 


| Ausstrahlung. 


| 
— 


Noch eine Einschränkung mehr mathematischer 
Natur müssen wir hinzufügen, um nicht in den Ver- 
dacht zu einseitiger Vertretung der Impulsauf- 
fassung zu kommen. Wenn wir die Eigenstrahlung 
des Antikathodenmaterials mit einem mehr oder 
minder ausgesprochenen musikalischen Ton ver- 
gleichen, so können wir im akustischen Gleichnis 
die Impulswelle mit einem Knall parallelisieren. 
Indessen läßt sich bekanntermaßen jede akustische 
Erregung von beliebigem zeitlichen Ablauf wieder 
auflösen in eine Summe von harmonischen Tönen, 
am besten nach dem Schema des Fourierschen Inte- 
grals. Wir können also auch von dem Spektrum 
eines Röntgenimpulses sprechen. In diesem werden 
die Wellenlängen von der Größe der Impulsbreite A 
vorwiegen (vergl. hierzu indessen Nr. 6), aber auch 
viel kürzere und längere Wellenlängen vorkommen. 
In dem Gesamtspektrum der Röntgenstrahlung 
werden daneben insbesondere die Wellenlängen der 
Eigenstrahlunghervortreten. Dieses Gesamtspektrum 
wird daher etwa so aussehen: Ein flaches Maximum 
in der Nähe derjenigen Wellenlänge, die unserer 
Impulsbreite X entspricht, außerdemein oder mehrere 
eventuell schärfer ausgeprägte Maxima, die der oder 
den Eigenstrahlungen des Antikathodenmatrials zu- 
gehören. Ein prinzipieller Unterschied besteht nicht 
zwischen der spektralen Sprechweise und der Im- 
pulsauffassung; es ist vielmehr eine Frage der 
ZweckmaBigkeit und Bequemlichkeit, welcher 
Sprechweise wir uns bedienen. Schon im Jahre 1900 
habe ich bei der Behandlung der Haga-Windschen 
Spaltphotogramme mich der Impulssprache be- 
dient?!), der sich später auch Wind??) angeschlossen 
hat. Wir operieren andrerseits in der Laueschen 
Theorie mit der Wellenlänge der Röntgenstrahlen 
und verstehen darunter eine in dem Gesamtspektrum 
enthaltene Wellenkomponente. Impulse und Wellen 
werden beide in ihrer Ausbreitung und ihrem trans- 
versalen Charakter durch die Maxwellschen 
Gleichungen bestimmt. Es besteht zwischen beiden 
Auffassungen kein Gegensatz wie zwischen longi- 
tudinalen oder transversalen Wellen oder wie zwi- 
schen Wellentheorie und Corpusculartheorie. Die 
Corpuseulartheorie liefert für gewisse Tatsachen der 
sekundären Kathodenstrahlung (vgl. Nr. 6), die ein- 
fachste, ja bis zu einem gewissen Grade die ein- 
zige Erklärung, läßt sich aber angesichts der Tat- 
sache der Kristallinterferenzen nicht aufrecht- 
halten. 


> 


3. Transversaler Charakter der Röntgenstrahlung. 
Polarisationsverhältnisse. 


Der Nachweis von der transversalen Natur der 
Röntgenstrahlen wurde durch Versuche Barklas*) 
mittels der Sekundär- und Tertiärstrahlen erbracht. 
Diese Strahlen mögen unter Ausschluß von Eigen- 
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strahlen von je einem Radiator kleinen Atomge- 
wichts erzeugt werden. Es seien in Fig. 2 die Rich- 
tungen 1, 2, 3 drei zueinander senkrechte Achsen, 
1 die Richtung der primären Strahlen, welche als 
unpolarisiert vorausgesetzt werden, also durch- 
schnittlich gleiche Schwingungskomponenten nach ¥ 
und 3 haben. In dem ersten Radiator erregen die 
Schwingungen 2 ein erzwungenes Mitschwingen der 





Fig. 2. 


Elektronen in der gleichen Richtung 2, die zuge- 
hörige Ausstrahlung, „zerstreute Strahlung“, findet 
trausversal statt, also z. B. nach der Richtung 3 
parallel 3. Dagegen werden die im Radiator von den 
Schwingungen 3 erregten Schwingungen nach der 
Richtung 3’, wiederum wegen ihres transversalen 
Charakters, keine Ausstrahlung ergeben. Dieselbe 
Tatsache ist von der drahtlosen Telegraphie her be- 
kannt: Die Antenne strahlt vorzugsweise senkrecht 
gegen die Richtung der darin verlaufenden Ströme 
und liefert in der Richtung der Antenne keine Strah- 
lung. Wir haben also in der Richtung 3 sich fort- 
pflanzende sekundäre Strahlen lediglich von der 
Schwingungsrichtung 2. Diese sind bereits vollstän- 
dig polarisiert. Leider fehlt uns einstweilen ein 
direkter Polarisationsnachweis für Röntgenstrahlen, 
wie wir ihn für optische Zwecke in dem Nicolschen 
Prisma haben. Wir müssen daher zu einem zweiten 
Radiator unsere Zuflucht nehmen. In diesem er- 
regen die Schwingungen 2 erzwungene Elektronen- 
schwingungen, welche die Tertiärstrahlen liefern. 
Diese werden aber wieder nur transversal ausge- 


strahlt. In der Richtung 2’ ist also die Intensität 
dieser tertiären Strahlen gleich Null. Indem 
90° 


() z 0° 


Fig. 3. 


Barkla hierfür den experimentellen Nachweis lieferte 
(durch Ionisierung, Haga durch photographische 
Wirkung), bestätigte er rückwärts den transversalen 
Charakter nicht nur der tertiären und sekundären 
sondern auch der primären Strahlen und erwies die 
Röntgenstrahlen als legitime Glieder der optisch- 
elektromagnetischen Wellenfamilie. 

Nach welchem quantitativen Gesetz sich die Aus- 
strahlung auf die verschiedenen Azimute 9 verteilt, 
ist in Fig. 3 durch die Kurve 1 dargestellt; ihr 
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Radius-Vektor nach den verschiedenen Richtungen 
ist proportional sin? 9, ist also in der Schwingungs- 
richtung selbst (gp = 0 bzw. 9 = 72) gleich Null. 

Mit denselben Mitteln gelingt aber auch der 
Nachweis, daß die primäre Strahlung nicht, wie wir 
annahmen, vollkommen unpolarisiert ist, sondern 
daß sie eine Vorzugskomponente der elektrischen 
Kraft von einer sogleich anzugebenden Richtung 
hat. Diese Vorzugskomponente ist um so stärker 
vertreten, je merklicher die Bremsstrahlung neben 
der Eigenstrahlung ist. Bei Pt-Antikathoden, welche 
starke Eigenstrahlung liefern, beträgt die Polari- 
sation nur etwa 10%, bei Kohle ist sie zweifellos 
viel stärker. 

Des näheren betrachten wir Fig. 4. Hier ist K 
die Kathode, A die Antikathode, 1 die ins Auge ge- 
faßte Richtung eines Strahles des Röntgenstrahl- 
biindels. Die elektromagnetische Störung, die sich 
längs 1 fortpflanzt, hat, soweit sie von der Brem- 
sung des Kathodenstrahl-Elektrons herrührt, folgen- 
den Charakter: Die elektrische Kraft (Pfeil 2) liegt 
in der Ebene KA1 senkrecht zu 1, die magnetische 


Amed = CT 





\ 
7 \ 
A / \ 
K A ~*~ 
Fig. 4. Fig. 5. 


Kraft (Pfeil 3) steht senkrecht auf 2 und 1 und ist 
von gleicher GréBe wie die elektrische Kraft. Es 
ist dabei angenommen, daß die Bremsung des Elek- 
trons, welche die Ausstrahlung hervorruft, in der 
geraden Linie KA, der Verlängerung des Kathoden- 
strahls, erfolgt. Unter dieser Annahme ergeben sich 
die obigen Angaben ihrer Lage und Größe der elek- 
trischen und magnetischen Kraft unmittelbar aus der 
Integration der Maxwellschen Gleichungen für das 
Feld eines geradlinig verzögerten Elektrons. Sie 
zeigen wieder den transversalen Charakter aller 
elektromagnetischen Strahlungserscheinungen und 
lassen uns vermuten, daß schon die primären Strah- 
len vollkommen polarisiert sein würden, wenn nicht 
zu der Bremsstrahlung die Eigenstrahlung des Anti- 
kathodenmaterials hinzukäme, die keine Vorzugs- 
richtung besitzt. Die Beobachtungen, insbesondere 
von Baßler, haben die Aussagen der Theorie über die 
Vorzugsrichtung der elektrischen Kraft, über die 
Symmetrie der Polarisation rund um die Richtung 
des erzeugenden Kathodenstrahls, vollauf bestätigt. 
Die stärkere Polarisation bei einer Kohlenanti- 
kathode zeigt außerdem, daß es die Eigenstrahlung 
der Schwermetalle ist, die bei diesen die Polarisation 
der primären Strahlen verschleiert. 
4. Intensitäts- und Härteunterschiede. 

‚Wir haben indessen noch viel feinere Kriterien 
für den elektromagnetischen Charakter der durch 
den Bremsvorgang hervorgerufenen Strahlung. Die 
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Beobachtung hat gewisse minutiöse Unterschiede der 
Härte und Intensität nach den verschiedenen Aus- 
strahlungsrichtungen erkennen lassen, die die Theo- 
rie verlangt. Betrachten wir zunächst Fig. 5. Das 
ankommende Kathodenstrahlteilchen habe die Ge- 
schwindigkeit v; wir setzen jetzt, im Gegensatz zu 
Fig. 1 voraus, daß v nicht sehr klein gegen c sei, 
vielleicht v = '/s c, wie es bei einer Spannung von 
30 000 Volt der Fall sein würde. Wenn das Teilchen 
in der Zeit r gebremst wird, so legt es noch den Weg 
=" 


5 zurück, falls wir die Geschwindigkeit bei 
der Bremsung gleichmäßig abnehmend denken. Die 
Verzögerung beginne im Anfangspunkt von | und 
sei im Endpunkte von | beendet, so daß das Elek- 
tron hier zur Ruhe gekommen ist — oder besser ge- 
sagt auf eine so kleine Geschwindigkeit reduziert 
ist, wie sie der Wärmebewegung für die betr. Tem- 
peratur entsprechen würde. (Eine relativ zur An- 
fangsgeschwindigkeit v so kleine Geschwindigkeit 
von einigen km/see können wir hier ohne Fehler als 
vollkommene Ruhe behandeln.) Um diese Strecke 
I nun werden die beiden Centren der Kugeln gegen- 
einander verschoben sein, welche den Röntgenimpuls 
begrenzen. Wegen der Ausbreitung mit Lichtge- 
schwindigkeit hat die Kugelschale durchschnittlich 
die Dicke Amed=er, die senkrecht gegen die Rich- 
tung des Kathodenstrahls tatsächlich auftritt. In 
der Richtung des Kathodenstrahls aber wird die 
Dicke um | vermindert, in der entgegengesetzten 
Riehtung um / vermehrt sein. Wir bekommen daher 
eine minimale oder maximale Impulsbreite 


‘ v 

4min = |C — HL 

“ vo 
bzw. Amax = (C+ >) T. 


Wegen der Transversalität der Ausstrahlung gehört 
zu diesen Richtungen minimaler und maximaler 
Härte allerdings die Intensität 0, aber zwischen 
ihnen findet eine kontinuierliche Zunahme der Im- 
pulsbreite und dementsprechend eine kontinuierliche 
Abnahme der Härte statt. Diese Härtevariation ist 
von Friedrich®) in seiner Dissertation wirklich be- 
stätigt worden. Ihre Theorie habe ich 2 Jahre 
früher gegeben??), nachdem schon 1900 W. Wien?*) 
im allgemeinen auf die notwendige Inhomogenität 
der Röntgenbündel hingewiesen hatte. 

Unterschiede in der nach verschiedenen Azimuten 
ausgestrahlten Intensität sind schon bei langsam be- 
wegten Elektronen im Sinne der Fig. 3 Kurve 1 zu 
erwarten und in der Verteilung der Sekundär- und 
Tertiärstrahlung tatsächlich beobachtet, die auf 
Elektronenschwingungen kleiner Geschwindigkeit zu- 
rückzuführen sind. Bei schnell bewegten Elektronen 
aber kommt eine charakteristische Unsymmetrie des 
Ausstrahlungsvorganges hinzu. Die Kurven 2 und 3 
der Fig. 3 deuten diese an; sie zeigen ein Voreilen 
des Maximums im Sinne der ursprünglichen Bet 
wegung des Kathodenstrahles, und zwar ein um so 
stärkeres Voreilen, je größer die Kathodenstrahlge- 
schwindiekeit war. An Hand der Fig. 6 können 
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wir uns leicht davon qualitativ Rechenschaft geben, 
auch die quantitative Berechnung auf Grund der 
Maxwellschen Gleichungen hat keine Schwierigkeit. 

Das ankommende Elektron e führt sein Feld mit 
sich; dieses ist in der Figur durch die senkrecht 
zur Bewegungsrichtung verlaufende elektrische 
Kraftlinie KK angedeutet, welche die Symmetrie- 
und Mittellinie des Feldes und zugleich die Stelle 
stärkster Feldkonzentration bildet. Wenn das Elek- 
tron gebremst wird, besteht das Feld des stationär 
bewegten Elektrons außerhalb der Begrenzung des 
Röntgenimpulses noch fort; da es sozusagen noch 
nichts von der Bremsung gemerkt hat, läuft es mit 
der Geschwindigkeit » weiter. Wenn also v nicht 
sehr klein gegen c ist, so hat es in der Zeit ¢ nach 
der Bremsung eine merkliche Strecke v t zurück- 
gelegt; die mittlere Kraftlinie K’K’ seines Feldes 


geht dann durch diejenige Lage e’ hindurch, 
die das Elektron einnehmen würde, wenn es 
ungebremst weiter fliegen würde; zur gleichen 





Zeit hat die Impulskugel den Radius ct. Um diese 
Strecke v £ ist also das äußere Feld vorangeeilt und 
man versteht, daß da, wo die stärkste Konzentration 
der Kraftlinien liegt, auch der Röntgenimpuls seine 
größte Stärke haben muß. Das Maximum der Aus- 
strahlung findet also nicht senkrecht gegen die 
Richtung des Kathodenstrahles statt, sondern hat 
gegen diese Richtung eine gewisse Voreilung, um 
so mehr, je größer v wird. Diese auffällige Erschei- 
nung ist von Baßler®) zuerst, sodann von Stark**) 
beobachtet worden. Im Anschluß an die Arbeit des 
letzteren gab ich die hier skizzierte Erklärung. Ich 
wies ferner darauf hin**), daß bei y-Strahlen die Er- 
scheinung viel ausgeprägter werden muß, da diese 
zu Kathodenstrahlen (ß-Strahlen) von nahezu Licht- 
geschwindigkeit gehören. Die Ausstrahlungskurve 
muß hier eine „Birnenform“ annehmen. Auch da- 
für haben sich in Versuchen von Edgar Meyer??) 
experimentelle Anhaltspunkte ergeben. 

Wir dürfen hiernach, wie mir scheint, der elek- 
tromagnetischen Theorie der Röntgenstrahlen und 
der y-Strahlen ein weitgehendes Vertrauen ent- 
gegenbringen. 


€ Wellenlänge und Wirkungsgrad der Röntgen- 
strahlung. 


Wir kommen jetzt an den schwierigsten und 
dunkelsten Punkt der Theorie, an die Bestimmung 


[ Die Natur- 
wissenschaften 
der Bremszeit + und der damit zusammenhängenden 
Wellenlänge (Impulsbreite) A=cr. Hier habe ich 
zunächst einen kühnen Ansatz zu erläutern, der von 
W. Wien?) und unabhängig auch von J. Stark) 
ausgesprochen wurde und der mit der Quanten- 
vorstellung der Energie zusammenhängt. Bekannt- 
lich hat Planck die Gesetze der schwarzen Strah- 
lung und Einstein-Nernst die Theorie der spezi- 
fischen Wärmen der festen Körper auf die An} 
nahme basiert, daß Schwingungsenergie der Schwin- 
gungszahl v nur in Vielfachen des Produktes hy 
auftritt, wo h das Plancksche Wirkungsquantum — 
6,4-10-*7 ergsec ist. Diese etwas rohe For- 
mulierung der Quantenhypothese möge für unsere] 
nächsten Zwecke genügen. 

Wir wollen nun mit Wien die Energie des an- 
kommenden Kathodenteilchens E; als ein Energie- 
quantum auffassen und wollen die von ihm er- 
zeugte Röntgenstrahlung ihrer Schwingungszahl v 
nach bestimmen aus der Gleichung 


ah. Go a au (1 


woraus 
wiirde 


für die zugehörige Wellenlänge X folgen 


j _€ _ch_ch 
(=, =n er’ 
wo e die Ladung des Elektrons, V die Spannung 


der Röntgenröhre ist. Hieraus ergibt sich z. B. 
fiir V = 30 000 Volt als Wert der Wellenlänge 


A= 4-10, 


in vollkommener Übereinstimmung mit derjenigen 
Größe, die nach den Beugungsbildern geschätzt 
wurde. 

Das Bedenkliche an dieser Betrachtung ist 
nicht so sehr der Umstand, daß hier die Röntgen- 
strahlung, um sie der Quantentheorie zugänglich 
zu machen, als ein periodischer Vorgang von der 
Schwingungszahl v aufgefaßt wird; aber die An- 
wendung dieser Vorstellung läßt uns über das Zu- 
standekommen der Ausstrahlung im Dunkeln und 
scheint die Maxwellsche Theorie, mit allen ihren 
Erfolgen betreffend den Polarisationszustand, 
Härteunterschiede usw. auszuschließen. Ich re: 
daher versucht, der Quantenvorstellung eine andere 
Fassung zu geben, welche mit der elektromagneti- 
schen Theorie wohl verträglich ist. Bemerken wir, 
um an das, Vorhergehende anzuknüpfen, daß die 


Schwingungszahl v = 1/r ist, wo r die Schwin- 
gungsdauer bedeutet, und substituieren wir für 
diese Schwingungsdauer = in Gedanken unsere 


Bremszeit +t, welche zu dieser in derselben Bezie- 
hung steht wie unsere Impulsbreite % zu der 
Wellenlänge 1. Dann können wir die Quanten- 
gleichung (1) schreiben: 


Be ee 


und folgendermaßen deuten**): Das ankommende 
Elektron wird in einer Zeit x gebremst, welche um- 
gekehrt proportional zu seiner Energie ist und sich 
in universeller Weise aus dem Planckschen h be- 
stimmt. Diese Aussage (ebenso wie auch Gl. (1)) 
trägt der Tatsache Rechnung, daß schnellere 


Kathodenstrahlen härtere Röntgenstrahlen liefern, 
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also — in unserer Ausdrucksweise — zu geringeren 
Impulsbreiten oder zu kürzeren Bremszeiten führen, 
eine Tatsache, die zwar experimentell wohl- 
bekannt, aber darum mechanisch nicht minder 
merkwürdig ist, so merkwürdig, wie die ganze 
Relle des Planckschen Wirkungsquantums in der 
modernen Physik überhaupt. Ich glaube auch, daß 
der Gl. (2) eine über die ‚Röntgenstrahlung 
hinausgehende Bedeutung für alle reinen Atom- 
prozesse zukommt*®), bei denen es sich um Emission 
oder Absorption eines Elektrons durch ein einzel- 
nes Atom handelt, vielleicht auch für die gegen- 
seitige Einwirkung zweier Atome aufeinander. Daß 
die Bremsung des Kathodenstrahlelektrons in 
einem einzelnen Atom erfolgt, erkennt man sofort 
aus dem Vergleich der Formeln für den Brems- 


weg | und die Impulsbreite 4 in Fig. 5: 


ut 5 
t= > und A=er, 


aus denen sich ergibt 


t= hy 


2 e 
also l< 4, dav<e. 
Da nun A bereits kleiner als die Wirkungssphäre 
der Atome (10-*) ist, so folgt fiir 7 eine intra- 
atomistische Länge, die wir uns kaum erklären 
könnten, wenn die Bremsung eine allmähliche wäre 
und durch Zusammenwirken mehrerer Atome auf 
das Elektron zustande käme. 

Das Verhältnis unserer Annahme in Gl. (2) 
zu der elektiomagnetischen Theorie läßt sich so 
beschreiben: Die Gl. (2) setzt da ein, wo die 
Maxwellschen Gleichungen eine Lücke lassen. 
Diese bestimmen zwar die Ausstrahlung bei ge- 
gebener Bewegung des Elektrons vollkommen, 
können aber über die Bremszeit 7 von sich aus 
nichts aussagen. Sie erfordern also eine Zusatz- 
hypothese über die Wirkung des Atoms auf das 
Elektron und diese Zusatzhypothese sehen wir in 
der Gl. (2). 

Ist die Bremszeit auf diese Weise bestimmt, so 
ist es auch die Ausstrahlung, d. h. die Energie, die 
im ganzen von dem Réntgenimpuls fortgeführt 
wird. Sie ergibt sich umgekehrt proportional zu r, 
also direkt proportional zu Fr. Bezeichnen wir 
die Energie des Röntgenstrahles mit E, (genauer 
gesagt die des polarisierten Anteiles), so haben wir 
nämlich?®) (bei nicht zu großem r): 


E, er? 2 


Eı ~ §6n eh 


Dieses Verhältnis ist die früher als Wirkungs- 
erad der Kathodenstrahltransformation bezeichnete 
Größe. Unser theoretischer Wert stimmt vortreff- 
lich mit dem experimentellen Werte 1/1000 von Wien 
überein (mit Rücksicht darauf, daß wir in E, nur 
den eigentlichen Bremsanteil der Energie in 
Rechnung zu setzen haben). Auch gibt Gl. (8) 
das experimentell bereits früher aufgestellte Ge- 
setz wieder, daß die Energie der Röntgenstrahlung 
(hier des polarisierten Anteils derselben) mit der 
vierten Potenz der Geschwindigkeit proportional 
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ist. Bei dieser Art des Vorgehens werden also auch 
die Energieverhältnisse der Röntgenstrahlung an 
die allgemeinen Gesetze des elektromagnetischen 
Feldes in eindeutiger Weise angeschlossen. Von 
der ursprünglichen Quantenvorstellung der Gl. (1) 
aus ist letzteres nicht so befriedigend möglich. 


6. Schwierigkeiten der Theorie bei den sekundären 
Kathoden- und Réntgenstrahlen. 

Da wir gewiß nicht schönfärben wollen. müssen 
wir auch einiger Schwierigkeiten gedenken, die 
gegenüber der geschilderten Theorie bestehen. 

Eine Hauptschwierigkeit bringt das Verständ- 
nis der großen Energiekonzentration in den sekun- 
dären Kathodenstrahlen mit sich. Diese haben er- 
fahrungsgemäß annähernd die Energie der pri- 
mären Kathodenstrahlen, wie wir sie in der Rönt- 
genréhre nur durch die stärksten Induktor- 
spannungen erreichen. Und doch werden eben diese 
Energien von den verhältnismäßig schwachen 
Röntgenstrahlen sekundär hervorgebracht. Fragt 
man nach der Zeitdauer, die nötig wäre, um aus 
den Röntgenstrahlen so große Energiebeträge zu 
akkumulieren, so kommt man zu recht phan- 
tastischen Zeiträumen (von Jahren), falls man 
keine künstlichen Annahmen hinzufügt. Diese 
Schwierigkeit hatte den eigentlichen Anstoß zu der 
Braggschen Corpusculartheorie gegeben; nach dieser 
sollte die Energie des Röntgenstrahls in der Be- 
wegung eines neutralen Corpuskelpaares konzen- 
triert bleiben, so daß sie jederzeit bereit ist, sich 
wieder rückwärts in sekundäre Kathodenstrahlung 
umzusetzen. Die Schwierigkeit für die Erzeugung 
sekundärer Kathodenstrahlen ist dadurch hinweg- 
geräumt; dafür bestehen hier um so ernstlichere 
Schwierigkeiten bezüglich Polarisation und Inter- 
ferenzerscheinungen. Andrerseits können wir be- 
merken, daß fiir. die Wellentheorie nicht nur bei 
den sekundären Kathodenstrahlen der Röntgen- 
strahlen, sondern auch bei den durch gewöhnliches 
oder ultraviolettes Licht hervorgerufenen Katho- 
denstrahlen, d. h. bei dem lichtelektrischen Effekt, 
ähnliche Schwierigkeiten, nur von quantitativ 
etwas geringerer Größe bestehen. So wenie wie 
wir die Wellennatur des Lichtes deshalb fallen 
lassen können, so wenige dürfen wir m. M. n. auf 
die elektromagnetische Natur der Röntgenstrahlen 
verzichten. 

Auf eine andere Schwierigkeit hat ganz kürz- 
lich H. A. Lorentz®!) hingewiesen. Er betrachtet 
die Entstehung der zerstreuten Strahlung und 
findet, daß diese ungeheuer stark sein müßte, falls 
die Röntgenstrahlen aus /moulsen von einseiliger 
Richtung der elektrischen Kraft beständen. ZLo- 
rentz schließt hieraus, daß solche einseitigen Im- 
pulse, wie wir sie als direkte Folge des Bremsvor- 
ganges zu erwarten haben, schon beim Durchgang 
durch die Glaswand der Röhre vernichtet, näm- 
lich in zerstreute Strahlung umgesetzt werden 
müßten. Dagegen findet er, daß „zweiseitige Im- 
pulse“ (von wechselndem Sinne der elektrischen 
Kraft, derart, daß das Zeitintegral der elektrischen 
Kraft über den ganzen Impuls Null ist) zerstreute 
Strahlung von vernünftigem Betrage erzeugen und 
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daher auch nur mäßig absorbiert werden. Ich 
werde auf die sehr interessante Lorentzsche 
Überlegung an anderer Stelle zurückkommen und 
möchte hier nur soviel darüber sagen als nötig ist, 
um sie gegen den allgemeinen Standpunkt der hier 
vorgetragenen Theorie zu orientieren. 

Das Spektrum eines einseitigen Impulses, wie 
man es nach der Theorie des Fourierschen Inte- 
grales unmittelbar ausrechnen kann, zeigt eine auf 
den ersten Blick überraschende Form. Es hat 
nämlich seine maximale Intensität bei den ver- 
schwindend kleinen (also etwa den ultraroten) 
Frequenzen, nicht bei den Frequenzen der Größen- 
ordnung 1/r, die den Wellenlängen von der Größe 
unserer Impulsbreite X entsprechen würden. Wenn 
auch im Spektrum des einseitigen Impulses diese 
letztere Frequenz mit erheblicher Intensität ver- 
treten ist, so ist doch noch mehr spezifische Inten- 
sität in Form ganz langer Wellen vorhanden. Das 
Spektrum ist also sehr ausgebreitet und inhomo- 
gen; es erstreckt sich von dem ultraroten über das 
sichtbare Gebiet bis zu denjenigen hohen Frequen- 
zen, die wir als die eigentlichen Repräsentanten 
des Röntgenlichtes ansehen. 

Der mathematische Grund für das starke Auf- 
treten der langsamsten Frequenzen im Spektrum 
des einseitigen Impulses läßt sich leicht verstehen, 
besonders bequem dann, wenn wir statt von dem 
Integral von der Fourierschen Reihe sprechen, als 
deren Grenzfall ja das Fouriersche Integral ange- 
sehen werden kann: Rechnen wir das ,,nullte“ lied 
der Reihe nach der Fourierschen Regel der 
Koeffizientendarstellung aus, so ist dieses der 
Mittelwert über die als durchweg positiv voraus- 
gesetzte Funktion f/t). welehe den zeitlichen Ab- 
lauf unseres einseitigen Impulses angibt; die 
Koeffizienten der höheren Reihenglieder dagegen 
sind zu berechnen als die Mittelwerte des Produktes 
von f(t) in einen Sinus oder Cosinus, und sind 
daher bei positivem Vorzeichen von f(t) notwendig 
kleiner als der Koeffizient des nullten Gliedes. 
Mit anderen Worten: die Amplituden der höheren 
Partialschwingungen sind kleiner als die Ampli- 
tude der niedrigsten Partialschwingung von der 
Frequenz Null. 

Für den zweiseitigen Impuls andererseits, für 
den das Zeitintegral der Funktion fft) verschwin- 
den sollte, ergibt sich unmittelbar aus der Fourier- 
schen Koeffizientendarstellung, daß die Amplitude 
der „nullten“ Partialschwingung verschwinden 
muß. Ein zweiseitiger Impuls hat daher ein Spek- 
trum, welches bei den langen Wellenlängen ver- 
schwindende Intensität aufweist, und jedes Spek- 
trum dieser Eigenschaft stellt einen zweiseitigen 
Impuls dar, d. h. eine Erregung f(t), deren Zeit- 
integral verschwindet. Es bedarf also nur einer 
geringfügigen Absorption der Intensität im ultra- 
roten Spektralgebiet, um den einseitigen Impuls 
in einen zweiseitigen zu transformieren. Diese 
Transformation kann ohne merklichen Energie- 
verlust von statten gehen; es ist ja nur nötig, die 
niedrigsten Frequenzen absorbieren zu lassen, also 
einen beliebige schmalen Streifen des Spektrums 
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wegzuschneiden; die höheren Frequenzen können 
dabei in ihrer Intensität intakt bleiben. 


Es entsteht aber die Frage, ob eine solche 
Transformation in der Natur wirklich vorkommt. 
Ich habe mich nun überzeugt, daß schon das ein- 
fachste Modell tatsächlich zu diesem Vorgang An- 
laß gibt: Eine dünne ebene Schicht von freien Elek- 
tronen, auf welche ein ebener einseitiger Impuls auf- 
fällt; nach dem Durchgang durch diese Schicht ist 
er in einen zweiseitigen umgeschlagen, d. h. die lang- 
samen Frequenzen sind in seinem Spektrum voll- 
ständig ausgelöscht. Wir kommen also zu dem 
Resultat, daß ein einseitiger Impuls ein sehr in- 
stabiles Ding ist; wenn er über eine noch so geringe 
Zahl von schwingungsfähigen Elektronen hinweg- 
gestrichen ist, ist er nach der Maxwellschen Theorie 
zweiseitig geworden! Die Natur scheint also die 
schwingungsähnlichen Plus-Minus-Vorgänge stark 
zu bevorzugen; wo ursprünglich, wie bei der 
Bremsung des Kathodenstrahlteilchens, ein reiner 
Plus-Vorgang auftreten muBte, verwandelt er sich 
sozusagen katalytisch, d. h. ohne merklichen 
Energieaustausch, in einen Plus-Minus-Vorgang. 

Die von Lorentz betonten Schwierigkeiten schei- 
nen mir damit aus dem Wege geräumt: Wir können 
den ursprünglichen Impuls als vollständig ein- 
seitig annehmen, wie es unsere Vorstellung von der 
Entstehung der polarisierten Strahlung verlangt, 
und damit zunächst die Verschiedenheiten von 
Intensität und Härte bei der Emission erklären. 
Sobald er durch die dünnste Schicht der Röhren- 
wand oder auch nur durch die Luftreste im Innern 
der Röhre hindurchgegangen ist, ist er in einen 
zweiseitigen Impuls umgefallen. Von da ab hält 
sich die Zerstreuung und die Absorption des Strah- 
les in normalen Grenzen und steht in Uherein- 
stimmung mit der Erfahrung. 


Zum Schluß des Vortrags demonstrierte und 
erläuterte Herr Friedrich die Interferenzerschei- 
nungen an Kristallen und die Beugungsringe bei 
quasiisotropen Substanzen 
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Das Zugstraßenproblem der Wander- 
vögel. 


Von Dr. Wilh. R. Eckardt, Essen. 


Welche Wege schlagen die Wandervögel auf ihren 
Zügen ein? Das ist zweifellos die interessanteste 
Frage, allerdings auch die schwierigste, des gesamten 
Vogelzugproblems. Aber sie ist durchaus lösbar, 
während sie es in anderer Formulierung: wie finder 
der Zugvogel seinen Weg? nicht ist. Aus welchen 
Gründen diese bisherige Fragestellung wohl für 
immer unbeantwortet bleiben müßte, wird sich im 
Laufe dieser Abhandlung ohne weiteres ergeben. Es 
sei jedoch gleich an dieser Stelle vorweggenommen, 
daß sie an sich zwar logisch, aber hinsichtlich des 
Naturgeschehens in letzter Linie nicht kausal durch- 
dacht ist. Das Zugstraßenproblem der Wandervögel 
kann man kurz folgendermaßen kennzeichnen: Man 
hat behauptet, daß die alten Vögel, die den Weg 
schon öfter zurückgelegt haben, ihn genau kennen 
müßten; sie dienen den Jungen als Führer, und so 
würde die Kenntnis des Weges von Generation zu 
Generation vererbt, oder besser gesagt, übertragen. 
Dem widerspricht aber die Tatsache, daß die jungen 
Vögel häufig vor den alten ziehen, von diesen also 
nicht geleitet werden können. Man hat nun ver- 
mutet, daß bei der Zuggesellschaft der jungen Vögel 
doch immer noch ein oder der andere alte sich be- 
finden könne, der die übrigen führe, und man hat 
ferner in der Tat beobachtet, daß gar nicht selten 
verschiedene Arten gleichzeitig ziehen, so daß also 
die Vögel bei der Auffindung des Weges einander 
behilflich sein könnten. Allein die Erklärung, daß 
der jüngere Vogel vom älteren oder von anderen Art- 
genossen den Weg kennen lerne, versagt für die- 
jenigen Vögel, die einzeln ziehen, die also ohne jede 
Anleitung ziehen. Man ist daher immer wieder zu 
der Anschauung zurückgekommen, daß dem Vogel 
die Kenntnis des Weges als Instinkt innewohne, und 
daß im Grunde genommen diese instinktive Kenntnis 
nicht verwunderbarer erscheinen dürfe, als die 


Kenntnis, welches Material der Vogel zu seinem 
Nestbau zu nehmen hat, wie er es zu verarbeiten 
hat usw.t). 

Gegen diese Auffassung hat sich neuerdings mit 
Recht Sven Ekman gewandt, daß eben keinem Lebe- 
wesen vererbt sein könne, den Weg nach einem zuvor- 
bestimmten Überwinterungsgebiet zu finden. „Man 
denke sich den völlig entsprechenden Fall“, bemerkt 
Sven Ekman treffend?), „ein Psychologe wollte be- 
haupten, unsere Nachkommen könnten durch Ver- 
erbung z. B. höheres mathematisches Wissen be- 
sitzen, und zwar ohne jede vorhergehende Übung, 
oder sie könnten ohne irgendwelche Studien unsere 
Kenntnis von der Natur Australiens vererben !“ 

Wir sehen also: das Problem erscheint auf den 
ersten Blick unlösbar. Aber es ist es nicht, wenn 
wir es in seine Teile zerlegen und diesen einzelu 
beikommen. Versuchen wir es also auf diese Weise. 
Aug. Weismann hat über die Zugstraßen der Vögel 
den Satz formuliert, daß die heutigen Zugstraßen 
der Vögel nichts anderes sind als die uralten Wege, 
auf denen sie sich gegen Norden hin ausbreiteten. 
Es ist diese Behauptung nichts anderes als eine 
schärfere Formulierung der Ansicht, die bereits 
J. A. Palmen 1876 in seinem hochbedeutsamen 
Werke „Über die ZugstraBen der Vögel“ ausge- 
sprochen hatte, daß nämlich die Zugstraßen der 
Vögel von Generation zu Generation vererbt worden 
seien und daß somit die jetzigen Zugstraßen einer 
Vogelart über die Entwicklungsgeschichte ihrer geo- 
graphischen Verbreitung Aufschluß geben könnten. 

Zweifellos hat diese Hypothese ihre Berechtigung. 
aber sie kann nicht für alle Wandervögel gelten, son- 
dern nur für diejenigen, bei denen die Alten und die 
Jungen während des Herbstes zusammen ziehen: 
nur diese Vogelarten können beim Zuge die alten 
Ausbreitungswege der Art absichtlich wählen. Die 
Kenntnis der Zugstraßen kann jedoch nicht ererbt, 
sondern sie muß erworben werden, und zwar so, daß 
die Jungen sie von den Eltern lernen. 

Zu den echten Zugstraßenvögeln, oder besser ge- 
sagt: zu solchen Zugvögeln, die stets in Gemeinschaft 
von alt und jung zu ziehen pflegen, gehören zweifellos 
die Schwalben. Ich will nur ein Beispiel besonders 
hervorheben: Infolge der abnorm schlechten Witte- 
rung im August und September 1905 verspätete sich 
in verschiedenen Teilen Deutschlands die zweite 
Schwalbenbrut. Als das Gros der Schwalben sich 
zur Abreise rüstete, war jene noch nicht flugkräftig 
genug, um die lange Wanderstrecke zurücklegen zu 
können. Die Eltern und älteren Geschwister flogen 
nach dem warmen Süden davon, ihrem Wandertrieb 
folgend, und ließen die jungen Geschwister zurück. 
So wurden diese ihrer Führer nach dem Süden be- 
raubt und blieben, unschlüssig hin und herfliegend, 
namentlich in der klimatisch begünstigten ober- 
rheinischen Tiefebene, in großer Zahl zurück, wo 
sie noch in der ersten Hälfte des Novembers beob- 


1) Vgl. hierüber: C. Zimmer, Anleitung zur Beobach- 
tung der Vogelwelt. Leipzig 1910 (‚Wissenschaft und 
Bildung“) S. 70 ff. 

2) Sind die Zugstraßen der Vögel die ehemaligen 
Ausbreitungsstraßen der Arten? Zool. Jahrb. 33. Bd. 
6. Heft. 
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achtet wurden. Auch rüsteten sie sich nicht zur 
Abreise, als wieder bessere Witterung eintrat. Aus 
dieser Tatsache aber dürfte deutlich hervorgehen, 
daß es Zugvogelarten gibt, die als junge Tiere ihren 
Weg nach Süden allein nicht finden können. Sie 
finden sich wohl nur dann zurecht, wenn sie von 
ihren älteren Artgenossen, die den Weg bereits ein- 
mal zurücklegten, geführt wurden. Zwar besitzt 
auch der junge Vogel, der noch nicht gezogen ist, den 
Wandertrieb an sich, aber selbständig kann er aus 
ihm nicht den letzten Nutzen ziehen. Das können 
wir auch sonst noch deutlich an den jungen Schwal- 
ben der ersten Brut beobachten, die bald nach Ver- 
lassen des Nestes ihre „Übungsflüge“ abhalten, aber 
wohl lediglich deshalb nieht abziehen, weil die 
Eltern noch zu einer zweiten Brut schreiten. Erst 
wenn diese ausgeflogen und flugkräftig ist, rüstet 
sich das ganze Gros, oder eine größere Abteilung 
wenigstens, welche von alten Schwalben geführt 
wird, endgültige zur Abreise. Jene jungen Schwal- 
ben aber, die im Herbste 1905 zurückblieben, glichen 
als verschlagene Irrgäste in jeder Hinsicht dem 
vom Pfade abgekommenen Stück Wild, sie hätten 
harren müssen, bis gelegentlich durchziehende Scha- 
ren ihnen den Weg weiter zeigten. Aber dafür war 
es damals in der Jahreszeit zu spät. 

Daß nun überhaupt der Reiseweg des Vogels, 
der auf ziemlich festgelegten Zugstraßen zieht. 
aus so außerordentlich vielen Erinnerungsbildern 
sich zusammensetzen müßte, daß die Zahl derselben 
für eine Reise nach Afrika eine viel zu große sei, 
um sich dem Gedächtnis eines Lebewesens bei ein- 
maliger Ausführung der Reise, ja selbst auch bei 
wiederholter Ausführung, einprägen zu können, 
wird man wohl kaum annehmen dürfen. Wir sind 
im Gegenteil der Meinung, daß gerade die Vogel- 
perspektive für die ihr in erster Hinsicht ange- 
paßten Wesen die größten Vorteile gewährt. Es 
kommt aber noch folgender wichtige Umstand hin- 
zu, daß der Vogel in seiner Heimat, dem Brutgebiet, 
ja im allgemeinen trotz all seiner Flugtüchtigkeit 
nur ein relativ sehr kleines Stück Land genau 
kennen lernt. Aus diesem Grunde dürften sich 
ihm markante Punkte fremder Gegenden auch leicht 
einprägen. 

Der Ortssinn vieler Tiere ist sehr groß. Auch 
der Naturmensch hat diesen Sinn in einem unver- 
gleichviel höheren Grade als der Kulturmensch, 
denn er braucht ihn und erwirbt ihn. Dem Kultur- 
menschen genügt er in weit bescheidenerer Weise, 
und er erwarb ihn nur in entsprechendem Umfang, 
oder vielleicht richtiger gesagt, er verminderte sich 
bei ihm auf ein weit kleineres, aber völlig genügen- 
des Maß. Man hätte aber nach Dahl!) Grund anzu- 
nehmen, daß das Organ dieses Sinnes (des Gleich- 
gewichts- und Richtungssinnes) die Ampullen der 
halbkreisförmigen Kanäle im Ohr seien, daß jedoch 
dieser Sinn beim kultivierten Menschen nicht ge- 
bildet ist, da er sich meist auf gebahnten Wegen be- 
wegt. Zweifellos aber dürfte auch der Vogelzug, 
wie überhaupt das War-ern und Orientierungsver- 
mögen der Tiere auf natürlichen geographisch- 


1) Naturw. Wochschr. N. F. VI Nr. 14, 1907. 
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‚Die Natur- 
wissenschaften 
physiologischen Ursachen, nicht aber auf geheimnis- 
vollen Instinkten, wie Wander- und Heimatstrieben 
beruhen, die man zur Erklärung so oft herange- 
zogen hat. 

Mit welcher Zähigkeit manche Vögel ihre alten 
Zugstraßen bebehalten, dafür liefert u. a. die weiße 
Bachstelze einen deutlichen Beweis. Während sie 
im Winter bis nach Innerafrika hineingeht, ist sie 
im Sommer in ganz Europa und Asien anzutreffen, 
sogar bis Grönland. Von dort aus aber zieht sie 
niemals im Winter in das an sich leichter zu er- 
reichende Nordamerika zurück, sondern sie schlägt 
vielmehr immer den alten Weg ein, auf dem sie 
zuerst nach Grönland gelangt sein muß: über Is- 
land, die Faröer und England, die einstmals ebenso 
durch Landbrücken miteinander verbunden waren, 
wie noch im Miozän, bzw. Diluvium, die drei süd- 
europäischen Halbinseln mit Afrika. Ähnlich ver- 
hält es sich mit der podolischen Lerche und der 
arktischen Weidenlerche, die nach Seebohm beide 
im malayischen Archipel überwintern. Ihre Brut- 
stätten haben sie von Sibirien über Osteuropa aus- 
gedehnt. Aber obwohl sie ihre Sommerresidenz so 
weit nach Westen hinausgeschoben haben, kehren 
sie im Winter doch zu ihren alten Quartieren im 
malayischen Archipel zurück, wenn auch Afrika 
soviel leichter erreichbar, und wie man denken 
sollte, ebenso passend wäre!). 

Da nun für gewöhnlich die Zugvögel gern 
von Raststation zu Raststation wandern, somit 
den Umrissen des Landes bis zu einem ge- 
wissen Grade folgen, läßt sich denken, daß 
sie bei einem Wanderfluge quer über das Meer, 
trotzdem ihnen anderweite Landwege zur Ver- 
fügung ständen, nach uralter Gewohnheit den 
längst verschwundenen Küstenlinien folgen. Auf 
diese Weise erklärt Dixon?) wohl mit Recht den 
Umstand, daß ein Falke (Erythropus amurensis) in 
Östsibirien und der Mandschurei brütet, aber in In- 
dien und Südostafrika überwindert. Ebenso wan- 
dert der Wiedehopf und der bogenschnäblige Strand- 
läufer (Tringa subarquata) nach Madagaskar, wäh- 
rend beide in Afrika südlich des Äquators unbe- 
kannt sind. Sie folgen der langen Inselkette, über 
die sich die Auswanderung ihrer Ahnen nach Siid- 
westen vollzog, und wir können wohl nichts anderes 
annehmen, als daß diese Wanderung über eine nörd- 
liche Landverbindung, etwa über Syrien und Arabien, 
längs der Ostküste des schwarzen Erdteils erfolgt 
sei, oder aber, was ebenfalls wahrscheinlich ist, über 
die Kette von Inseln hin, die als Reste eines ehe- 
maligen Kontinents während der Pliozänzeit in 
noch weit größerer Anzahl vorhanden gewesen sein 
dürften als jetzt. 

So ist es mehr als wahrscheinlich, daß eine Reihe 
in Gemeinschaft von alt und jung ziehender Wan- 
dervögel beim Zuge die ehemaligen Ausbreitungs- 
wege ihrer Arten wählen. Ob es freilich alle diese 
Vögel tun, bzw. unter allen Umständen an dieser 


1) €. Lloyd Morgan, Instinkt und Gewohnheit. 
Autoris. deutsche Übersetzung von Maria Semon. Leip- 
zig 1909. 291 S. 

2) Nach A. Jacobi, Lage und Form biogeographischer 
Gebiete. Zeitschr. der Ges. für Erdkunde zu Berlin 1900. 
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Gewohnheit festhalten, ist eine andere Frage, deren 
Beantwortung wir uns nunmehr zuwenden müssen. 
Wie die Untersuchungen von Sven Ekman gezeigt 
haben, geht aus den Einwanderungs- und Zugver- 
hältnissen dreier auf Skandinavien brütenden Vogel- 
arten (Tringa-, Totanus- und Limosa-Arten) un- 
zweideutig hervor, daß nicht alle Vögel ihren jähr- 
lichen Zug längs der ehemaligen Verbreitungswege 
der Art nehmen, d. h. auf ihrem Herbstzug nicht 
erst nach Osten oder Nordosten ziehen, von wo sie 
eingewandert sind, sondern direkt nach Süden. 
Es ist ferner, besonders von Kolthoff!), ein- 
wandfrei festgestellt worden, daß die überwiegende 
Mehrzahl der Jungen mehrerer Sumpfvogelarten zu 
einer Zeit ziehen, wo keine Alten im Zuge sich be- 
finden, die den Jungen den Weg zeigen könnten. 
Was leitet nun diese Vögel auf ihren Wanderziigen? 
Es hat lange gedauert, bis die Wissenschaft einiges 
Licht auf diese interessante und schwierigste Frage 
des Vogelzugproblems geworfen hat. Und das war 
nur möglich mit Hilfe des wissenschaftlichen Ex- 
perimentes (das Markieren von Zugvögeln mit 
adressierten Aluminiumfußringen)?), durch das ein- 
eehende Studium der täglichen Wetterkarten und 
zwar aus dem sorgfältigen Vergleich der Zugskurven 
und der Wetterlage zur betreffenden Zeit im allge- 
meinen. So ergab sich nach Dr. H. Weigold*) auf 
Helgoland auf diese Weise die Herkunft und der 
Weg der Schnepfen, die über Helgoland ziehen, 
ferner, daß ein- und derselbe Stamm, ebenso das 
einzelne Individuum, in verschiedenen Jahren zu 
ganz verschiedenen Zeiten und auf ganz verschie- 
denen Wegen ziehen kann, „Resultate von hoher 
prinzipieller Bedeutung“. Vor allem hat es sich 
herausgestellt*), daß die Vorstöße der barometri- 
schen Maxima von Norden und Nordosten gegen 
Mittel- und Südeuropa als die Ursachen für den Be- 
ginn des Herbstzuges anzusehen sind, während die 
Vorstöße des subtropischen Barometermaximums, 
sei es von den Azoren oder von Südosten her, mit 
ihren Folgeerscheinungen den Beginn des Vogel- 
zuges im Frühjahr einleiten. Der Herbstzug zer- 
fällt in mehrere Perioden, was von den Vorstößen 
der barometrischen Maxima abhängt. Eine wechselnde 
Luftdruckverteilung, welche veränderliches Wetter 
im Gefolge hat, verursacht Unregelmäßigkeiten 
im Vogelzuge. Es sind also die Luftdruckverteilung 
und ihre nächste Folge, die Winde, die mächtig- 


‘) Zur Herbstwanderung der nordischen Sumpfvögel 
über die Insel Öland, in: Zool. Studier, Festkrift tillegn. 
W. Lilljeborg, Upsala 1896. 

*) Freilich muß man bei einem derartigen Markieren 
vorsichtig zu Werke gehen: man nehme es nur vor an 
Tieren, die individuenreich noch weite Gebiete bevölkern, 
nicht aber an aussterbenden Arten, wie z. B. dem Storch, 
da solche Arten dann einem schnelleren Untergang in- 
folge Abschießens erliegen müssen. 

») Wie können wir das Vogelzugproblem exakt er- 
forschen? Ein Beitrag zur Methodik biologischer For- 
schung. Ornith. Monatsschrift 1912. Jahrg. 37 Nr. 1. 

Vgl. auch J. Thienemann, Die Vogelwarte Rositten 
der Deutschen Ornithologischen Gesellschaft und das 
Kennzeichnen der Vögel. Berlin 1910. 

4) Vgl. hierüber mein Werkchen: Vogelzug und Vogel- 
schutz. Leipzig 1910. („Aus Natur- und Geisteswelt“) 
S. 70 ff. und die hier zitierte Literatur. 


sten Faktoren beim Verlauf des Vogelzuges. Ja, ich 
möchte noch einen Schritt weiter gehen als die übri- 
gen Ornithologen und behaupten, daß die Winde aus 
Nord und Süd zu gewisser Zeit, d. h. zur Zugzeit, 
einen bestimmten physiologischen Reiz auf die Zug- 
vögel ausüben. Ich glaube, daß in dieser Beziehung 
die Wandervögel unter ganz ähnlichen Einflüssen zu 
stehen und ihnen auf ihren Reisen zu folgen scheinen, 
wie jenes typische Wanderinsekt: die Wanderhen- 
schreecke. Denn nach Dr. L. Sanders!) Unter- 
suchungen dürfte in der Tat ein auffälliger Parallelis- 
mus zwischen Beziehungen in dieser Hinsicht vor- 
handen sein: In den Subtropen fällt der Beginn des 
Wanderns mit dem Monsunwechsel zusammen und 
ist in solchem Grade von’ ihm abhängig, daß sich 
beim verspäteten Kentern des Monsuns auch der 
Eintritt des Wanderns verspätet, beim verfrühten 
Kentern verfriiht. Die Richtung des einen Wan- 
derns folgt dem Regenmonsun und führt die 
Schwärme auf ihre Brutgründe; die des andern ent- 
spricht dem Trockenzeitmonsun und führt in die 
Winterherbergen. Die Hauptrichtung der Züge 
folgt dabei durchaus der Richtung des betreffenden 
Monsuns, wenn auch örtlich abgeändert, wie die 
Richtung des Monsuns selbst, durch die Ober- 
flächengestaltung der durchzogenen Gebiete. Setzt 
der Monsun aus, oder wechselt er einmal für einige 
Tage zurück, was ja gerade im Beginn des Monsun- 
wechsels häufig geschieht, so unterbrechen auch die 
Schwärme ihren Flug und lassen sich auch auf 
futterlosen Geländen nieder; weht er, so überfliegen 
sie auch die lockendsten Futtergriinde. 

Ohne daß ich mich auf weitere Vergleiche wohl 
einzulassen brauche, dächte ich, daß zwischen Vogel- 
zug und dem Zug der Wanderheuschrecken eine auf- 
fallende Ähnlichkeit besteht, wenngleich das Vogel- 
zugproblem unstreitig viel verwickelter sein dürfte. 
Aber auch der Vogel überläßt sich zu gegebener Zeit 
den Luftströmungen: sie veranlassen nach Braun?) 
den äußeren Reiz, auf den die Zugvögel mit ihrer 
Wanderung antworten. Ich schließe mich daher 
vollkommen der Ansicht Brauns an, daß der Vogel- 
zug weit mehr in das Gebiet des Unbewußten gehört 
als des Bewußten. 

Wie sehr die Zugvögel auf ihrem ganzen Zuge 
vor allem von den Windverhältnissen abhängig sind, 
dafür hat die exakte Forschung des Vogelzuges schon 
viele Beispiele bringen können, trotz der Kürze der 
Beobachtungszeit. Ich will hier nur an die groß- 
artigen Schnepfenzüge zu Ende Oktober 1908 er- 
innern, die W. Thienemann eingehend beobachtet 
und beschrieben hat*). Aber auch einige theoretische 
Erwägungen hier mitzuteilen, dürfte am Platze sein. 
Wenn sich auch den Beobachtungen gemäß die 
Vögel auf ihren Wanderungen vielfach so eng wie 
möglich an die gegenwärtigen physikalischen Ver- 
hältnisse anschmiegen, so ist doch auch noch 


1) Die geographische Verbreitung einiger tierischer 
Schädlinge unserer kolonialen Landwirtschaft. Ange- 
wandte Geographie I. Heit 11. Halle 1903. 

2) Neues zur Theorie des Vogelzuges. 33. Ber. des 
Westpreuß. Boten. Zool. Vereins. Danzig 1911. 

3) Vgl. hierüber: Ztschrift: „Himmel und Erde“. 
Jahrg. 22 (1910), Heft 6, S. 250/81. 
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ein anderer Umstand, der meines Erachtens 
nur mit Hilfe der Meteorologie seine Er- 
klirung finden kann, von höchster Bedeutung"). 
Ich meine die Tatsache, daß einerseits die an 
sich so günstige Zugstraße von Tunis von nur 
wenigen Vogelarten regelmäßig benutzt wird, und 
daß andrerseits viele Zugvögel auf ihrem Rückwege 
der afrikanischen Küste bis zur Straße von Gibral- 
tar folgen, dann aber zumeist in das Mittelmeer 
hineinfliegen, anstatt den Winkel der spanischen 
Westküste mitzumachen. Es ist ferner bekannt, daB 
zahlreiche Vögel, die in Unmassen in Süditalien er- 
scheinen und erlegt werden, in Norditalien nicht ge- 
sehen werden, und daß Flüge dieser Vögel auf den 
offenen Flächen des Mittelmeeres von Schiffen aus 
in zahlreichen Fällen wahrgenommen wurden. In 
allen diesen Fällen dürfte die dem Mittelmeer eigen- 
tümliche Luftdruckverteilung als die Ursache dieser 
Eigentümlichkeiten des Vogelzuges in diesem Ge- 
biet anzusehen sein. Vor allem gilt eben auch 
für das Mittelmeergebiet, daß die Vögel nord- 
wärts auch hier nur auf der warmen Vorderseite 
der Tiefdruckwirbel ziehen, während ihnen ge- 
rade die im Frühjahr über Spanien häufig auftre- 
tenden Winde aus nördlicher und nordwestlicher 
Richtung, aus dem noch ziemlich kalten Innern der 
Insel wehend, für den Zug hinderlich sind. Auf 
den offenen Flächen des Mittelmeeres, vor allem 
aber an der Westküste Italiens und über der Adria 
lagert so gut wie beständig die warme Vorderseite 
eines südliche und südöstliche Winde erzeugenden 
Tiefdruckgebiets. Lediglich diesen Winden schei- 
nen sich die Zugvögel anzuvertrauen, um mit ihrer 
Hilfe in die nördliche Heimat zu gelangen. 

Doch die Erforschung des Vogelflugproblems hat 
ja aus methodischen Gründen bei den Eigen- 
tümlichkeiten des Herbstzuges einzusetzen. Denn 
hierzu zwingt uns die Annahme, daß die ehe- 
dem auch im Norden einheimischen Zugvögel 
den allmählich zeitweise ungünstigeren klima- 
tischen Verhältnissen zeitweise weichen mußten. 
Vor allem machen es die Beobachtungen wahrschein- 
lich, daß die Vögel auf ihrer Herbstwanderung. die 
ja überhaupt — wenigstens bei uns — aus verschiede- 
nen Gründen deutlicher in Erscheinung tritt als der 
Frühjahrszug, Landschaften von einer bestimm- 
ten Natur auch während des 'Wanderfluges be- 
nutzen. Es dürften daher die Naturverhältnisse an 
und für sich einen großen Einfluß auf die Flug- 
richtung ausüben. Vor allem ist es fast mehr als 
wahrscheinlich, daß bestimmte Naturverhältnisse 
(Küstenlinien, Flußtäler, Gebirgspässe usw.) eben 
einen Einfluß auf die Zugrichtung ausüben. Aber da- 
mit ist nicht gesagt, daß der Vogel etwa im voraus 
wüßte, ob er die oder jene Gegend besuchen wird; 
er wählt nur für den Augenblick den ihm am 
meisten zusagenden Weg: die Stelle des „geringsten 
Widerstandes“. Es werden also wohl die geographi- 


1) Vgl. hierüber mein oben zitiertes Bändchen „Vogel- 
zug und Vogelschutz“ sowie: W. R. Eckardt, Über den 
Einfluß der meteorologischen Erscheinungen auf den 
Vogelflug. „Prometheus“, 1912, Jahrg 24, Heft 9/10, 
sowie Fr. von Lucanus, Die Höhe des Vogelzuges. Neu- 
damm 1904. 
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schen Verhältnisse des Erdballs sein, welche den 
Zug derjenigen Vogelarten bestimmen, die allein 
zum ersten Male die Reise nach Süden antreten, 
und ihn in verschiedene Bahnen lenken können, 
und für die Verschiedenheit der Zugkurven dürften 
die jeweilig herrschenden meteorologischen Verhält- 
nisse maßgebend sein. In der Tat zeigt denn auch 
nach Dr. H. Weigold das zurzeit freilich noch 
dürftige vorliegende Material der exakten Vogel- 
zugforschung, daß lediglich das Studium der täg- 
lichen Wetterkärten zur Zugzeit im Verein mit der 
Kenntnis der hauptsächlichsten Nebenbedingungen 
ermitteln kann, ob eine Zugvogelart alljährlich den- 
selben Weg einschlägt oder nicht, ob sie im Früh- 
jahr auf anderen Wegen zuzieht als denen, auf 
denen sie im Herbst abwanderte, wo sie rastet, wie 
weit sie täglich wandert und vieles andere mehr. 
„Wir werden dann auch erkennen, unter welchen 
Bedingungen der nächtliche Vogelzug unbemerkbar 
bleibt, und können dann mit diesem Faktor rech- 
nen. Heute kann ein Skeptiker sagen: der Zug ging 
über die Station weg, aber so hoch, daß man nichts 
davon bemerken konnte, dann aber werden wir viel- 
leicht sagen können nach dem Studium der Wetter- 
karten: nein, er ging nicht hoch überhin, sondern 
er nahm einen anderen Weg, und werden vielleicht 
noch nachträglich die Bestätigung davon auf jener 
Straße einholen können.“ 

Nach dem Stand der heutigen Forschung 
scheinen denn auch in der Tat die der betreffenden 
Luftdruckverteilung entspringenden Winde als pri- 
märe Ursache den Zug der Wandervögel einzu- 
leiten. Unter dem Geleit der fördernden Winde 
aufbrechend, dürften dann die Zugvögel, die den 
Weg zum ersten Male allein zurücklegen, zwar Lo- 
kalitäten von einer bestimmten Beschaffenheit wäh- 
len, aber es dürfte, wie Sven Ekman wohl mit Recht 
annimmt, die gegenseitige Reihenfolge dieser Lo- 
kalitäten sein, die die Zugriehtung im großen und 
ganzen bestimmt. Ich möchte hinzufügen: im Ver- 
ein mit den jeweilig herrschenden meteorologischen 
Faktoren bestimmt. Daher fliegen die betreffenden 
Vögel „keiner zuvor fixierten Winterstation zu, son- 
dern diese ist die Endstation der Zugstraße, und die 
Lage derselben wird durch die Zugstraße bestimmt“. 

Nimmt man bei den Zugvögeln überhaupt einen 
physiologischen Reiz an, der zur Zugzeit seitens der 
Witterungsverhältnisse, vor allem seitens der in 
Frage kommenden Windverhältnisse, an, so dürfte 
das Vogelflugproblem viel von seinem Wunderbaren 
verlieren. Denn ich möchte glauben, daß in der Tat 
die oben angedeutete exakte Erforschung des Vogel- 
zugproblems mit Hilfe der Fußberingung im Verein 
mit dem gründlichen Studium der Wetterkarten 
dieser Auffassung schon in absehbarer Zeit Recht 
geben dürfte. Gerade die auf den ersten Blick das 
Erstaunen selbst des exakten Naturforschers er- 
regenden, über ungeheure Strecken des Erdballs da- 
hingehenden Wanderungen vieler Vögel dürften 


dann viel von ihrem Wunderbaren verlieren, wäh- 
rend das Zugproblem der Strichvégel hierdurch frei- 
lich zunächst noch nicht gelöst wird. Aber dennoch 
dürfte auch diesem die Befolgung derselben Methode 
zugute kommen. Nehmen wir an, daß der Zugvogel 
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erst dann zur Ruhe kommt, wenn der physiologische 
Reiz der Winde und des Luftdrucks nicht mehr auf 


ihn einwirkt, so dürfte ohne weiteres einleuchten, - 


daß der Vogelzug vielleicht lediglich deswegen eine 
bei vielen Zugvogelarten auf der Erde räumlich so 
ausgedehnte Erscheinung ist, weil erst innerhalb des 
Tropengürtels, bzw. zur Zeit des südamerikanischen 
Sommers in den Ländern dieser Halbkugel andere, 
de h. die entgegengesetzten Windverhältnisse 
herrschen. 

Zweifellos beruht der heutige Vogelzug auf einem 
Instinkt, dem uralte, vererbte, bereits in früheren 
Erdperioden gesammelte Erfahrungen zugrunde 
liegen, die sich im Laufe der Jahrtausende den eben- 
falls geänderten Luftdruckverhältnissen und ihren 
Folgeerscheinungen angepaßt haben. Nehmen wir 
an, daß für die entlegenen Vorfahren der heutigen 
Zugvögel die beiden Räume: Brutgegend und Er- 
nährungsgegend identisch gewesen sind, durch geo- 
logische und klimatische Veränderungen aber nach 
und nach voneinander getrennt worden seien, so 
wird es uns leicht zu verstehen, wie die Gewohnheit 
der beginnenden und partiellen Wanderung zu be- 
stimmten Jahreszeiten allmählich vererbt und so 
fest fixiert wurde, daß sie den Charakter eines 
Instinkts annahm. ,„Man würde wahrscheinlich 
finden“, meint A. R. Wallace, „daß in manchen 
Teilen dieser Erde noch alle Abstufungen existie- 
ren, vom gänzlichen Zusammenfallen bis zur gänz- 
lichen Trennung der Brut- und Ernährungsgegend. 
Und wenn man die Lebensgeschichten einer ge- 
nügenden Anzahl von Spezies sammeln und aus- 
arbeiten wollte, so würde man alle möglichen Ver- 
bindungsglieder zwischen solehen Arten, die eine 
bestimmte Gegend, in der sie brüten und ihre 
Jungen aufziehen, nie verlassen, und solchen, bei 
denen Brutgeschäft und Aufziehung an weitgetrenn- 
Orten stattfindet, entdecken.“ Heutzutage aber 


scheint es in der Tat nichts anderes zu sein’ 


als die dem mechanischen Fluge giinstigen Winde, 
die, falls sie zur rechten Zeit einsetzen, anregend 
auf den Vogel einwirken müssen, um ihn zu be- 
stimmen, seine Wanderung anzutreten oder fortzu- 
setzen. Luftdruckverteilung und Wetterlage sind 
aber nur dann den Zugvögeln von Vorteil, wenn 
sie zur rechten Zeit, d. h. unmittelbar zur Zugzeit 
selbst das günstige Medium bilden. Denn nur zu 
dieser Zeit kann der Wandervogel aus ihnen den 
für seine und die Erhaltung der Art nötigen Vor- 
teil ziehen. 


Allein so mechanisch der Vogelzug auch gerade 
hinsichtlich seiner Abhängigkeit von den Winden 
zu sein scheint, so dürfen wir doch nicht vergessen, 
daß wir es bei den Vögeln doch schon mit höher 
entwickelten Tieren zu tun haben. Denn es hat sich 
gezeigt, daß mancher Vogel, den sein Zuginstinkt 
mit Allgewalt wegtreibt, schließlich doch gegen die- 
sen Wind zieht. Das bestätigen die Verhältnisse 
des Frühjahrs 1912, wo nach meinen Beobachtungen 
viele Zugvögel außerordentlich spät zurückkehrten, 
weil besonders im April nördliche und nordöstliche 
Winde vorherrschten, aber sie kamen trotz des 
Gegenwindes langsam und vereinzelt an. Und wenn 
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wir ferner bedenken, daß die Zugvögel gerade bei 
ungünstigen Wetterlagen bisweilen andere Wege 
einschlagen als gewöhnlich, aber dennoch ans Ziel 
gelangen, so können wir ihnen einen sehr hochent- 
wickelten Ortssinn (Ortsgedichtnis) oder zum min- 
desten eine Auffassung von der Himmelsrichtung, 
ein Vermögen, welches von natürlichen Ursachen 
(Sonnenstand usw.) abhängen kann, wohl kaum ab- 
sprechen. Zwar können wir einen Ortssinn von so 
hoher Entwicklung, wie den hier in Frage kommen- 
den, nicht völlig verstehen, d. h. in seiner Mechanik 
fassen, aber er ist doch als natürlicher Vorgang 
denkbar und seiner inneren Natur nach nicht unbe- 
greiflich. Ich habe in meinem Werkchen „Vogelzug 
und Vogelschutz“ („Aus Natur und Geisteswelt“, 
Leipzig 1910) diesen Gedanken eingehender erör- 
tert. Aber eben darin, daß die Zugvögel denselben 
Weg, obgleich in entgegengesetzter Richtung, zuvor 
einmal zurückgelegt haben, liegt nach Sven Ekman 
die Möglichkeit eines Zurückwanderns nach einem 
bestimmten Ziele zu. 

Meiner Ansicht nach kann auch über diese hoch- 
interessante und für das ganze Problem hochwich- 
tige Frage das wissenschaftliche Experiment Licht 
verbreiten. Aus leicht einzusehenden Gründen kämen 
freilich für einen solehen Versuch vor allem auch 
exotische Vögel in Betracht. Ich möchte hierfür 
irgendeinen Insektenfresser Asiens oder Nord- 
amerikas gewählt wissen. Man setze an einer geeig- 
neten Örtlichkeit, die dem betreffenden Vogel 
günstige Nahrungs- und Fortpflanzungsmöglichkei- 
ten bietet, eine größere Anzahl markierter Vögel 
aus. Ziehen die Vögel im Herbste sämtlich ab und 
erscheint im nächsten Frühling auch nur ein einzi- 
ges Exemplar der betreffenden Vogelart wieder, so 
dürfte das Experiment positiv ausgefallen sein. 
Jedenfalls sollte man dieses leicht durchzufiihrend> 
Experiment in der exakten Vogelzugforschung doch 
künftighin nicht mehr vernachlässigen: auch wie- 
derhole man es öfter, selbst bei anfänglichen Miß- 
erfolgen. Hier nur noch einmal die Aufforderung. 
noch mehr Experiment zur Erforschung des Vogel- 
zugs! Aber das wolle man bei jedem Experimentie- 
ren beobachten: jede Zugvogelart muß einzeln für 
sich betrachtet werden! 


Das Biologisch-landwirtschaftliche 
Institut Amani (Deutsch-Ostafrika) und 
seine Arbeit. 


Von Prof. Dr. Fr. Tobler, Münster i. W. 


Auf die Dauer von sechs Monaten bin ich 
(1912/13) für wissenschaftliche Arbeit Gast einer 
Anstalt gewesen, an der seit Jahren schon ein gro- 
Bes Stück deutscher Forschung sich abgespielt hat, 
die aber vielleicht bisher von der Gelehrtenwelt zu 
wenig in diesem Sinne eingeschätzt wurde. Es ist 
das dem Kaiserlichen Gouvernement von Deutsch- 
Ostafrika unterstellte biologisch - landwirtschaft- 
liche Institut Amani. 
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Amani ist in Ostusambara etwa unter dem 
5. Breitengrade und so weit von der Küste gelegen, 
daß es von Tanga mit Hilfe der ostafrikanischen 
Nordbahn und der bei Station Tengeni davon ab- 
zweigenden Bahn der Sigi-Holz-Exportgesellschaft 
über Station Sigi bequem in einem Tage erreicht 
werden kann. Der Ort Amani, d. h. die Europäer- 
häuser liegen auf etwa 900 m ii. M., die dazu ge- 
hörigen Ländereien erstrecken sich aber von etwa 
400 m an (Station Sigi im Tal des Sigi) bis auf 
1100 m (Höhe des die Gegend beherrschenden Ber- 
ces Bomole). Wie schon die Nachbarschaft der ge- 
nannten Holzgesellschatt andeutet, liegt Amani in- 
mitten des üppigsten und wertvollsten Urwaldge- 
bietes, das Ostafrika besitzt, und wenn auch, wie in 
ganz Usambara, überall Pflanzungen dem Urwald 
Boden abgewinnen, so stehen gerade um Amani noch 
auf viele Stunden jungfräuliche Bestände des hoch- 
stämmigsten Waldes. Der kräftig rote Verwitte- 
rungslehmboden der Landschaft wird oft unter- 
brochen von starken Felspartien und zahlreiche leb- 
hafte Bäche und Flüsse durchziehen Wald und 
Täler. 

Von diesem Gebiete erwarb 1901 die Ostafri- 
kanische Gesellschaft ein Areal von etwa 300 ha, 
um es dem Gouvernement zur Anlage des biolo- 
eisch-landwirtschaftlichen Instituts zu schenken, 
dessen Gründung unter dem Gouverneur Grafen 
Götzen 1902 erfolgte. Von 1902 an wurden auf 
dem gerodeten Lande nach und nach eine Reihe 
von immer mehr ausgebauten Anlagen errichtet, 
wie sie zum Betriebe eines Praxis und Forschung 
dienenden Instituts benötigt waren, chemische, bo- 
tanische, zoologische Laboratorien, Bibliothek, 
Verwaltungsgebäude, Gewächshäuser, Trocken- 
schuppen, Werkstätten, Saatbeete, Wohnhäuser für 
Europäer, Fremdenwohnhaus, Arbeiterwohnungen, 
Ställe usw. Während die Laboratorien und die 
Verwaltung samt den meisten Europäerwohnhäu- 
sern ohne räumliche Bedrängung am Waldrand 
und oberhalb des Sigitals etwa 900 m hoch heute 
den Mittelpunkt des kleinen Staates bilden, liegen 
die Arbeiterdörfer zum Teil etwas entfernter, eben- 
so auch die Gärtnerwohnungen den Arbeitsverhält- 
nissen entsprechend verteilt bei den Saatbeeten, 
die eine geschützte Schlucht und den Fuß des Ge- 
bietes, das Sigital, einnehmen. Über das ganze aus- 
gedehnte und heute von einem zum Teil fahrbaren 
Wegenetz durechzogene Gelände erstrecken sich die 
Pflanzungen des Instituts, unterbrochen von Ur- 
waldstreifen oder neuen Gehölzanlagen. 

Die Angestellten des Instituts, dem bei der 
Gründung der bekannte Afrikaforscher, Zoologe 
und Geograph F. Stuhlmann ‘vorstand, sind heute 
als Direktor der Botaniker A. Zimmermann, der 
mit langjähriger Erfahrung aus holländischem 
Kolonialdienste bei der Gründung nach Amani be- 
rufen wurde, daneben zwei weitere Botaniker, ein 
Zoologe, zwei Chemiker und eine Anzahl europä- 
ischer Gärtner. Der Arbeiterstamm umfaßt etwa 
300 Suahelis, Wanyamwesi usw., von denen eine 
Anzahl sich in langen Diensten als Handwerker, 
Gärtner und Laboranten sehr nützlich haben aus- 
bilden lassen. Daneben ist das asiatische Element 
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unter den Angestellten für feinere Arbeit (Hand- 
werkern, Zeichnern usw.) auch in Amani ver 
treten. 

Die Arbeit des Instituts war gedacht im Sinne 
der ähnlichen bei uns als landwirtschaftliches Ver- 
suchswesen zusammengefaßten Institutionen. Daß 
solehe für Erschließung und Erforschung der 
Kolonien wertvoll, ja nötig sind, haben die 
Holländer durch die Anlage ihrer 1817 gegründe- 
ten botanisch-landwirtschaftlichen Institute von 
Buitenzorg auf Java gezeigt. Diese wurden das 
im allgemeinen noch als unerreicht geltende Vor- 
bild und gaben den Anlaß zu einer bezeichnenden 
Entwicklung in vielen andern Ländern. Von den 
deutschen Kolonien hatte zuerst Kamerun in der 
Landeskulturanstalt und dem Botanischen Garten 
zu Viktoria eine solehe Einrichtung erhalten, die 
für Ostafrika vorgenommene Gründung ist aber 
von vornherein die bestausgestattete aller deut- 
schen Kolonialstationen der genannten Art ge 
wesen. Die Mittel sind zum Teil durch die Wohl- 
fahrtslotterie aufgebracht worden, im übrigen ste- 
hen sie auch heute im Etat des Schutzgebietes je 
nach dem Haushaltungsplan für die einzelnen 
Etatsjahre angefordert. Dementsprechend wird 
auch in erster Linie eine Nutzbarmachung der auf- 
gewendeten Mittel im speziellen Interesse der Ko- 
lonie selbst erwartet und verlangt. 

Wie überall an ähnlichen Anstalten steht die 
zur Erprobung der Rentabilität vorgenommene An- 
zucht von neuen Nutzpflanzen obenan unter den 
Aufgaben. Gerade im tropischen Klima sind An- 
zuchtversuche, denen sich die Aufbereitung der 
Produkte bis zur Transportfähigkeit anzuschließen 
hat, ungleich kostspieliger als in der heimischen 
Landwirtschaft. Um so mehr also erwartet die 
Allgemeinheit Übernahme solcher Experimente 
durch die Regierung. Als Amani seine Tätigkeit 
aufnahm, war die Hoffnung auf bedeutenderen 
Kaffeebau in Usambara schon im Sinken, es blieb 
aber noch übrig die endgültige Fixierung der 
Kulturmöglichkeit auf gewisse Teile und damit 
die Überführung in den heutigen gesunden Zu- 
stand und die Anweisung zu seiner Erhaltung. Da- 
gegen fiel in die bisherige Tätigkeit der Anstalt 
die ausgezeichnete Entwicklung der ostafrikani- 
schen Kautschukkultur von Anfang an. Von sei- 
ten Amanis sind eine große Zahl von Kautschuk- 
pflanzen auf ihre Rentabilität in Ostafrika ge- 
prüft worden, die Kultur des Manihot, des bisher 
dort erfolgreichsten Kautschukbaumes, in jeder 
Weise physiologisch und wirtschaftlich studiert 
worden, des weiteren die Zapfmethoden für die 
Bäume und die fernere Behandlung des Produktes 
Gegenstand eingehender Versuche und Studien be- 
sonders von seiten Zimmermanns gewesen und 
sind es noch’). Von Neueinführungen seien ferner 
noch der Chinarindenbaum und der Kampher ge- 
nannt, vom ersteren wurden den javanischen an 
Gehalt gleiche Rinden erzogen, der letztere ver- 


ı) Von A. Zimmermann ist soeben eine Gesamtdar- 
stellung unter dem Titel: Der Manihot-Kautschuk, seine 
Kultur, Gewinnung und Präparation 
Jena, 1913) erschienen. 


(342 S., 151 Abb, 














Heft 30. 
%. 7. 1913 
spricht gerade in den héheren Lagen von Usambara 
erfolgreiche Kultur. Endlich sind eine ganze 
Reihe neuer Faserpflanzen (besonders Baumwoll- 
ersatzstoffe) in Kultur und werden auf Rentabili- 
tit hin beobachtet, wichtige Medizinalpflanzen 
andrer tropischer Länder, die tropischen Obstsor- 
ten, Futter- und Gründüngungspflanzen wurden 
eingeführt und werden alle in dauernder Kultur 
erhalten. Besondere Aufmerksamkeit wird auch den 
Nutzpflanzen der Eingeborenen seitens des Bo- 
tanikers K. Braun geschenkt, vorläufig freilich nur 
mehr ihrer Feststellung und Prüfung, hier müssen 
aber Anweisungen zur rationellen Kultur, botani- 
sche Fixierung und Auswahl der Sorten usw. sich 
anschließen. Es braucht kaum gesagt zu werden, 
daß die — wenn auch aus wirtschaftlichen Gesichts- 
punkten unternommenen — Versuche an Pflanzen 
tropischer Klimate dauernd Anlaß zu physiologi- 
schen und rein wissenschaftlich verwertbaren Be- 
obachtungen geben können und in Amani gegeben 
haben. So sind, um nur ein Beispiel zu nennen, 
durch die Zimmermannschen Versuche an Mani- 
hot eine Reihe von Fragen aus der noch recht der 
Klärung bedürftigen Physiologie der Milchsaft- 
pflanzen berührt und gelöst worden. Außerdem 
bieten überhaupt alle Wachstumsbeobachtungen in 
den Tropen noch viele anregende neue Tatsachen 
wissenschaftlicher Art. Ans Forstliche streifen die 
Versuche, Nutzhölzeranbau zu treiben und Schat- 
tenbäume für die ostafrikanischen Pflanzungen zu 
kultivieren. Sind doch im tropischen Urwald, so 
eigenartige und gewaltig er erscheint, gerade bei 
seinem niemals auch nur einigermaßen einheit- 
lichen Charakter die Nutzhölzer spärlich und nicht 
so vorhanden, daß der Bedarf der Kolonie selbst in 
jeder Riehtung gedeckt werden kann. Die vor- 
kommenden Nutzhölzer eignen sich auch selten 
zum forstlichen Anbau, sie gedeihen nicht in an- 
deren, als den urwüchsigen Mischbeständen; doch 
haben sich für die Höhenlagen wie den Bomole bei 
Amani (und ähnlich in den jetzt unter Forstver- 
waltung stehenden Teilen Westusambaras) eine 
teihe von subtropischen Hölzern (Juniperus-, 
Cupressus- und verwandte Arten, Cedernholz usw.) 
als sehr anbaufähig erwiesen, auch sind außerhalb 
Ostafrikas heimische Bäume der Tropen wie das 
Teakholz und Mahagoniarten mit Erfolg gepflanzt 
worden. 

Von Pflanzen aller dieser Gruppen sind nun 
mehr oder minder ausgedehnte Bestände auf dem 
Boden von Amani vorhanden, wo sie nicht allein 
Belehrungszwecken in Art eines botanischen Gar- 
tens dienen, sondern vor allem auch dauernd Saat- 
eut und Pflanzmaterial zur Abgabe an Pflanzer 
liefern. In dieser Verteilung von Material für 
Kulturen, der Anzucht der geeignetsten Sorten, 
liegt die Grundlage eines ausgedehnten Verkehrs 
zwischen der Anstalt und den Pflanzern. Von den 
meisten Objekten werden geringe Mengen Saat 
oder Pflanzen sogar unentgeltlich abgegeben, im 
übrigen aber auch in Listen alljährlich zum Ver- 
kauf angeboten. 

Ein zweites wichtiges Kapitel des Pfianzenbaus 
ist die in jüngerer Zeit in Amani begonnene Arbeit 
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in Düngungsversuchen. Mehr und mehr bricht 
sich die Anschauung Bahn, daß gerade auch der 
anfangs so oft unersehöpflich scheinende Boden 
des gerodeten Tropenwäldes der Düngung bedarf. 
Es rückt auch die Zeit heran, wo vielerorts die 
Verhältnisse zu erhöhter Inanspruchnahme und 
Steigerung der Pflanzungserträge auch an sich 
schon gut bebauten Pflanzungslandes zwingen oder 
wo die ältesten gut gehenden Pflanzungen (z. B. 
die großen Sisalanlagen der Kolonie) müde wer- 
den. In beiden Fällen werden für die verschieden- 
sten Objekte Düngungsversuche und ihre Erfah- 
rungen verlangt, deren Anstellung seit Jahren ein 
Teil der Amanienser Arbeit gilt. Diese Versuche 
sind auch besonders von Wert für die Eingebore- 
nen-Nährpflanzen (Mais, Hirse u. a.), für die 
im allgemeinen eine wenig rationelle Kultur 
herrscht, andererseits aber immer weniger Raum 
zur Verfügung steht. So hat in Amani A. Eichin- 
ger uimfangreiche Versuche unternommen, um 
festzustellen, wie sich der rote Verwitterungslehm, 
der in der Kolonie häufig vorkommt, bei verschie- 
denen Düngungen und verschiedenem Frucht- 
wechsel (Mais, Leguminosen, Tabak) verhält. Diese 
noch im Gang befindlichen Versuche haben bereits 
gezeigt, daß Phosphorsäure und Stickstoff sich als 
nützlich erweisen. 

Neben derartigen Versuchen ist indes unent- 
behrlich die Arbeit des chemischen Laboratoriums, 
dem in Amani denn in der Tat in erster Linie die 
Bodenuntersuchung mit Rücksicht auf landwirt- 
schaftliche Zwecke obliegt. Mit großem Rechte 
hat man verschiedentlich bei Anlage von neuen 
Pflanzungen sowohl, als auch bei Erschließung 
ganzer Landschaften in der Kolonie vorherige 
Bodenexpertisen vorgenommen, um darnach, ins- 
besondere im Vergleich mit anderen Landesteilen, 
die Benutzbarkeit des Bodens zu schätzen. Auch 
für Private führt das Laboratorium von Amani 
gegen Entgelt solehe Untersuchungen aus, die all- 
gemein mehr und mehr in ihrem Wert geschätzt 
und als ökonomisch angesehen werden. Daneben 
spielt aber auch die Präparation und Unter- 
suchung der Rohstoffe (Kautschuk, Kampher, 
Öle, Drogen usw.) im chemischen Laboratorium 
eine Rolle. Und wie wertvoll auch für nicht land- 
wirtschaftliche Bodenuntersuchung das Vorhan- 
densein einer wissenschaftlichen Untersuchungs- 
stelle sein kann, das hat sich bei dem Goldfiebeı 
im Bezirk Tanga 1913 gezeigt. Entgegen der 
einen den Sturm heraufbeschwörenden Angab» 
über Goldvorkommen im unteren Sigital hat der 
Chemiker von Amani Lommel bei einer Reihe von 
Proben verschiedenster bereits belegter Felder die 
Abwesenheit nutzbaren Edelmetalls sofort nachge- 
wiesen und damit bisher das Feld behaupten 
können. 

Das dritte Arbeitsgebiet ist das des Zoologen 
von Amani, der im wesentlichen Pflanzenpathologe 
ist. Die Notwendigkeit der Schädlingsbeobachtung 
und Schädlingsbekämpfung hat in den Tropen sich 
allenthalben längst als so nötig herausgetellt, wie in 
Europa. Doch hat sich dort begreiflich das Studium 
der Biologie als notwendige Grundlage für Bekämp- 
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fungswege in noch viel höherem Maße erwiesen, als 
in der Heimat, weil die vorliegenden Kenntnisse von 
den Schädlingen meist viel geringer sind. In dieser 
Richtung ist denn zunächst auch in Amani von 
seiten der Zoologen, früher Voßler, jetzt H. Mor- 
gtatt, eine Menge von Beobachtungen, speziell an 
Insekten (so den Termiten), gemacht worden. Für 
die Praxis haben diese Verwertung gefunden in Zu- 
sammenstellungen’) der Schädlinge bestimmter Kul- 
turpflanzen mit Angaben über ihr Aussehen, Leben 
und die Bekämpfung. Die Schädlingsgefahr ist, wie 
Morstatt einmal betont hat, an sich keineswegs 
größer in den Tropen, als zu Hause, aber es gibt 
auch da Nutzpflanzen, die so anfälliz sind, daß ohne 
vorbeugende Maßnahmen ihre Kultur aussichtslos 
erscheint. Das sind z. B. Baumwolle und Kaffee, 
von denen der letztere in seiner afrikanischen Hei- 
mat zwar von der gefürchteten Pilzkrankheit Hemi- 
leia nicht so zu leiden hat wie anderwärts, aber doch 
sorgsamster Beobachtung bedarf, um von Krank- 
heiten frei zu bleiben. Daß neben der praktischen 
Forschung gerade zoologisch reichlich auch syste- 
matisch neues Material in Amani dauernd geerntet 
wird, ist mit Rücksicht darauf, daß die wissen- 
schaftlichen Reisenden auf diesem Gebiete wohl 
stets weniger Gutes leisten können, als z. B. 
floristisch, besonders erfreulich. 


Eine Verwertung aller in der Anstalt gewonne- 
nen nützlichen Beobachtungsresultate geschieht auf 
vielfache Weise. Nicht allein der zufällige Verkehr 
mit den Rat suchenden Pflanzern auf schriftlichem 
oder mündlichem Wege (welch letzteren das Frem- 
denhaus erleichtert) dient dieser Nutzbarmachung 
für die Praxis, sondern es sind auch planmäßig 
mehrfach Unterrichtskurse veranstaltet worden, Vor- 
träge und Demonstrationen in Pflanzung und 
Laboratorien, so auch speziell für Gewinnung und 
Präparation des Kautschuks, da dies Produkt einer- 
seits viel besondere Einarbeitung vom Pflanzer ver- 
langt, anderseits aber auch die Diskussion darüber 
noch sehr in Fluß ist. Gerade hierbei vermochte 
Professor Zimmermann, wie ich selbst mieh zu über- 
zeugen Gelegenheit hatte, den Pflanzern durch Vor- 
führung von Versuchsreihen bestimmt behandelter, 
gepflanzter oder gezapfter Bäume und der erhalte- 
nen Resultate aufs beste die erprobten Wege zu 
weisen und so vor den Augen der Praktiker dem 
wissenschaftlichen Experiment den gebührenden 
Platz und die gebührende Schätzung, damit auch 
dem Betrieb der Anstalt, zu sichern. 


Es haben aber auch weiter die Angestellten 
Amanis versucht, auf ihren Heimatreisen ihre eigene 
Anschauung von Verwertung und Verwertbarkeit 
der Rohprodukte zu fördern, was gerade für die in 
der Kolonie vorläufig schon nötige Beurteilung der 
Marktfähigkeit von Nutzen sein dürfte. Ebenso 
werden Ausstellungen gelegentlich beschickt, so die 
Kautschuk-Ausstellung in London 1911, ähnlich 
wird auch die Landesausstellung in Daressalam 
(1914) sicher wieder ein beredtes Zeugnis von der 


4) Von H. Morstatt erschien z. B.: Die Schädlinge 
und Krankheiten des Kaffeebaums in Ostafrika. 1912. 
87 S., 14 Tafeln. (Beiheft zum ,,Pflanzer“.) 


| Die N 
wissense 
Tätigkeit des Instituts ablegen und die Verbindung 
mit der Öffentlichkeit weiter befestigen. 

Übrigens ist ein auch hier nicht unterlassener 
Weg der Wirksamkeit die Veröffentlichung der Zeit- 
schrift der Pflanzer*), in der in erster Linie für 
den Kolonisten viele kurze Mitteilungen meist von 
den Beamten des Instituts über alle Fragen ihrer 
Tätigkeit gegeben werden, die aber auch als wissen- 
schaftliches Organ in der Heimat und in der Praxis 
anderer Kolonien stetig an Wert gewinnt. Über 
einzelne Nutzflanzen, Schädlinge usw. erscheinen 
noch ganz allgemein verständliche Flugblätter als 
Beilage zu der Zeitschrift. Umfangreichere Arbei- 
ten meist wissenschaftlicher Art wurden bis 1909 in 
den „Berichten über Land- und Forstwirtschaft in 
D.-O.-A.“2) niedergelegt. Jetzt gehen solche etwa 
als „Beihefte zum Pflanzer“ aus (vergl. die Anm. 1 
S. 720, Sp. 1). 

Über die segensreiche Tätigkeit Amanis für die 
Kolonie und nicht für diese eine allein besteht heute 
kein Zweifel mehr, die Anstalt wird von den an- 
deren ostafrikanischen Kolonialmächten durch Ent- 
sendung ihrer Beamten zur Orientierung und Nach- 
richtenaustausch, ja Ratholung, gebührend aner- 
kannt, sie ist vorbildlich für diese Länder und steht 
den älteren Schwestern in Asien, den Instituten der 
Engländer und Holländer an Wirken nicht nach. 
Vieleicht bisweilen an Mitteln. Unsere Kolonie, die 
sich noch nicht erhalten kann, trägt mit Recht bis- 
weilen Sorge, aus ihrem von Unverständnis oft 
genug in der Heimat beschnittenen Etat für diese 
Zwecke so viel aufzuwenden, wie es die Durch- 
führung des vorhandenen Betriebes und der Ausbau 
des Institutes wünschenswert erscheinen lassen. 
Es sind das freilich vielfach Aufwendungen, die sich 
nicht bald oder wenigstens nicht nachweisbar be- 
zehlt machen. Aber es wird stets schwer halten, 
für die in ähnlichen öffentlichen Stellen auf Zwecke 
der Prüfung, Raterteilung usw. verwendeten Sum- 
men ein greifbares Äquivalent unter den Einkünf- 
ten des Landes zu finden. Man hat auch daran 
gedacht, statt dieser einen zentralen Anlage eine 
Anzahl anderer Stellen in verschiedenen Teilen der 
Kolonien zu schaffen. Anfänge dazu waren schon 
vor Amanis Gründung vorhanden?), sie sind durch 
Errichtung kleinerer Kulturstationen auch später 
verfolgt worden*). Auch ist es sicher ein Bedürfnis, 


1) „Der Pflanzer, Zeitschrift für Land- und Forst- 
wirtschaft in D.-O.-A.“, sie wurde 1905 bis 1907 unter 
Mitwirkung des Instituts von der „Usambara-Post“ in 
Tanga, 1907 bis 1911 vom Institut selbst in Tanga her- 
ausgegeben, seit 1911 gibt das K. Gouvernement sie in 
Daressalam selbst heraus. (Jährlich 12 Hefte, Preis 
10 Mark.) 

*) Heidelberg (Winter), 3 Bände von 1902—1908, auch 
in 19 Einzelheiten. 

3) In Mombo am Rande Westusambaras gegen die 
Steppe bestand eine Versuchsstation, die dann als 
„Tiefenstation‘“ dem jetzt nur 1 Tag entfernten Amani 
angegliedert, später freilich in Pacht gegeben wurde. 
Doch beabsichtigt man, eine neue Station in der Steppe zu 
errichten. Dagegen fiel die in Kwai (Westusambara) 
früher bestehende Versuchsanstalt, wohl als zu abgelegen, 
mit der Gründung von Amani. ¢ 

2) Es bestehen außer einem Kulturgarten in Dares- 
salam, der aber mehr belehrende Zwecke verfolgt, eine 
Fruchtkulturstation in Morogoro (Hinterland von Dares- 
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daß das Gouvernement noch unmittelbar zur Hand 
in Daressalam Sachverständige hat, deren Tätigkeit 
z.T. der von einzelnen Amansiensern kongruent ist!). 
Aber anderseits ist die über die verschiedenen Kul- 
turzonen von 400—1100 m ausgedehnte Lage von 
Amani, das zudem in seinem verhältnismäßig so 
wenig erschlaffenden Klima eine dem Europäer für 
die Tropen ungewöhnlich gute Arbeitsmöglichkeit 
gewährleistet, eine so anerkannt günstige, daß der 
etwas uniständliche Verkehr der Anstalt mit der 
Landeshauptstadt und der vorgesetzten Behörde (die 
Briefpost kann wohl gelegentlich bis zu 14 Tagen 
brauchen) daneben nicht so schwer in die Wagschale 
füllt. Außerdem müßten natürlich (wenigstens bei 
ähnlicher fachmännischer Besetzung wie in Amani) 
einer Mehrzahl kleinerer Anstalten noch ganz be- 
deutende neue Aufwendungen zugrunde liegen, und 
dennoch würde bei Dezentralisation des Betriebes 
kaum eine gleich gediegene, auf Übersicht vielen 
Materials aufgebaute Sachkenntnis erreicht werden, 
wie sie zurzeit vorhanden oder in Amani erwerbbar ist 

Daß nun aber auch die weitere Ausbeute der 
Tätigkeit der Amani-Laboratorien für wissenschaft- 
liche Zwecke wünschenswert wäre, ist gleichfalls 
zweifellos. Lage und vorhandene Mittel ermöglichen 
schon viel, und die unermüdliche Arbeit der dort 
Wirkenden hat die Beweise dafür oft genug neben 
dem für die Praxis Geleisteten erbracht, wie einige 
Beispiele schon oben zeigten. An der Erforschung 
der Flora und Fauna wird dauernd gearbeitet, da- 
von reden die vorhandenen zoologischen und botani- 
schen Sammlungen sowie das neue Material, das 
Amani europäischen Museen geliefert hat. Daß in- 
dessen von den Angestellten des Instituts vorwiegend 
praktische Arbeit verlangt wird und der ausgedehnte 
Verkehr der Anstalt mit der Außenwelt (in Gestalt 
von Anfragen, Prüfungen u. dergl.) sie auch reich- 
lich beansprucht, ist verständlich. Wie zuvor- 
kommend in den Laboratorien zu Gast weilende 
Forscher, wie wir selbst und andere schon erfuhren, 
vom Gouvernement und seinen einzelnen Angestell- 
ten auch behandelt werden, wie leicht und erfolg- 
reich sich die Arbeit auch dort jetzt für den Frem- 
den schon gestaltet, es wäre bedauerlich, wenn nicht 
noch reichere Mittel gefunden würden, um dem 
biologisch-landwirtschaftlichen Institut auch wissen- 
schaftlich dazu zu verhelfen, ein unentbehrliches 
Glied der deutschen Forscherarbeit zu werden. 
Durch vermehrten Aufwand, ohne die Gewissens- 
frage, wie weit der praktische Nutzen ihn recht- 


salam), eine Versuchsstation, in Kibongoto am Kili- 
mandscharo (gegr. 1911), wo Baumwolle, Tabak und 
Bohnen auf Sortenwahl, Saatgut und zur Unterweisung 
für die Umwohnenden, auch die Eingeborenen, gezogen, 
auch Vieh- und Straußenzucht getrieben werden 
sollen, endlich die vom Kolonialwirtschaftl. Komitee ge- 
gründete, 1910 vom Gouvernement übernommene Baum- 
wollkulturstation Mpanganya (Bez. Mohorro) und zwei 
neue Baumwollstationen bei Kilossa und Tabora, denen 
weitere folgen sollen. 

3) Neben dem Landwirtschaftsreferenten sind am 
Gouvernement noch tätig ein Agrikulturchemiker, der 
durch seine größeren Expertisen in verschiedenen Tei- 
len der Kolonie wissenschaftlich bekannte P. Vageler, 
ferner ein Botaniker, auch ist am Gouvernement ein 
Geologe ständig angestellt. 
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fertigt, könnte sowohl den an so günstigem Orte 
dauernd befindlichen Gelehrten (denen bestimmte 
Probleme jahrelanger Beobachtung doch allein blei- 
ben müssen), als auch den von der Heimat aus die 
Urwälder der Tropen besuchenden und dort ihrer 
Arbeit und Belehrung nachgehenden Fachgenossen 
sich ein überaus fruchtbares Feld eröffnen. Daß 
Mittel hierfür dem Etat der Kolonie entspringen, 
kann vorläufig und wohl auch später kaum verlangt 
werden. Aber haben nicht unsere Akademien oder 
hochherzige Stiftungen anderer Art schon öfter den 
weiten Blick gezeigt, dem deutschen Forscher zu 
Arbeitsmöglichkeit auch draußen zu verhelfen 
(Neapel, Rovigno, Stipendien für Reisen, Expedi- 
tionsstiftungen) und ihm so selbst den weiteren 
Blick zu verschaffen? Amani wäre dazu geeignet, 
wie wenige andere Orte: ein Urwaldreservat von 
50 ha, Übersicht über die meisten kolonialen Nutz- 
pflanzen, Sammlungen zum Vergleich, eine Biblio- 
thek mit etwa 4000 Bänden und vielen Fachzeit- 
schriften *), Kulturmöglichkeiten für Versuche im 
Glashaus oder im Freien, jederzeit Anzuchtmöglich- 
keit von Material, Ställe und Bassins für Tiere, 
die verhältnismäßige Nähe naturwissenschaftlich so 
belehrender und überreicher Gebiete wie Kili- 
mandscharo und Steppe, Koralleninselwelt und Man- 
groven—dassind alles vorhandene Grundbedingungen 
für eine wissenschaftliche Arbeit inden Tropen, die der 
fachmännische Rat am Orte dem Fremden wahrlich 
erleichtern wird. Aber Mittel wären benötigt, um 
nicht durch vermehrten oder ausgedehnteren Frem- 
denbesuch die praktische Tätigkeit gestört werden 
zu lassen, um durch noch weitere Arbeitsbequem- 
lichkeit der Forschung die Hand zu bieten und auch 
den dort Ansässigen etwa durch Vermehrung ihrer 
Zahl und geringere praktische Belastung die rein 
wissenschaftliche Arbeit weiter zu ermöglichen. 
Unser aller Ideal ist bisher in dieser Richtung 
Buitenzorg auf Java, das mit seinen Fremdenlabo- 
ratorien und seiner eigenen hohen Produktion als 
Forschungsstätte obenan steht, Amani braucht keine 
Konkurrenz in dieser Richtung zu sein. Die Ver- 
hältnisse sind verschieden genug, naturwissenschaft- 
lich nebeneinander des "Studiums wert, aber wir 
dürfen nicht vergessen, daß jede Arbeit auf dem 
Boden Deutsch-Ostafrikas neben wissenschaftlichem 
Wert auch ein Stück der Erforschung unserer 
großen Kolonie ist, an der wir zu arbeiten die Pflicht 
haben. Obenein ist wenigstens vorläufig die Lebens- 
haltung in Amani eine so viel weniger kostspielige 
als in den altkultivierten Tropenländern, daß auch 
dieser Vorteil für den Fremden mitsprechen darf. 
Tier sind Wege zu neuen und günstigen Möglich- 
keiten. 


Über die notwendige Organisation des 
paläontologischen Sammelns. 

Von Privatdozent Dr. Edw. Hennig, Charlottenburg. 

Es scheint eine Art Mode geworden zu sein, 


Dinosaurierlagerstätten zu entdecken. Vor nicht 


1) Es gehen zurzeit 350 Zeitschriften ein, natürlich 
vorwiegend kolonialpraktischer Art, davon 284 im Aus- 
tausch gegen den „Pflanzer“. 
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allzu langer Zeit erschien ein umfangreiches, sehr 
griindliches Werk Professor v. Huenes über die 
deutschen und über die auBerdeutschen Dino- 
saurier der Triasperiode. Die Arbeit war um so 
mühsamer und verdient um so mehr Anerkennung, 
als uns heute das damals vorliegende Material ge- 
radezu kümmerlich erscheint. Hier ein Bein- 
knochen, dort eine Zehe, ein Teil des Beckens, ein 
paar Wirbel, wohl gar ein Schädelteil, vieles nur 
in Bruchstücken, wie das ja wohl auch sonst in 
der Paläontologie vorkommt, das waren die Bau- 
steine, aus denen es eine ganze Fauna wieder- 
erstehen zu lassen galt. 

Die imposanten nordamerikanischen Funde in 
den dortigen Kreideablagerungen, wo vollständige 
oder doch nahezu vollständige Skelette von Dino- 
sauriern aller Art seit Jahrzehnten mit schier un- 
erschöpflichen Mitteln geborgen wurden und die 
Zierden der verschiedensten Museen bildeten, 
waren uns Europäern, wenigstens uns Deutschen, 
ein scheinbar unerreichbares Material. Das hoch- 
herzige Geschenk des Mäcens Carnegie an mehrere 
europäische Hauptstädte, unter anderem an den 
deutschen Kaiser, bestehend aus je einem Gips- 
abguß eines jener Kolosse, des 25 m langen Diplo- 
docus, erweckte aufs neue den Neid auf derartige 
ganz unschätzbare Funde, aus denen greifbar erst 
der unmittelbare Anblick so ungemein inter- 
essanter Tiergestalten hervorging. Nur das mit 
reichen Mitteln ausgestattete Senckenbergische 
Museum in Frankfurt am Main hatte sogar ein 
Originalskelett, wenigstens die eine in Gesteinswand 
eingelassene Körperseite, aufzuweisen. 

Da kam die völlig überraschende Kunde von 
gut erhaltenen Dinosaurierresten in unserer eige- 
nen deutsch-ostafrikanischen Kolonie. Eine Ex- 
pedition ging hinaus, um nach Möglichkeit zu 
bergen, was etwa im unbekannten Buschlande des 
Tendagurugebiets im Lindibezirk noch zu finden 
sein mochte. Das Resultat war die Erkenntnis von 
einer gänzlich unerwarteten Reichhaltigkeit und 
riesigen Ausdehnung der dortigen Funde, ein Ge- 
winn mehrerer Tausende von Knochenresten einer 
wahrhaft gestaltenreichen Fauna gleichen Alters 
und nahezu gleicher Zusammensetzung wie die 
berühmte amerikanische. 

Die Expedition war noch im Gange, da kam 
eine weitere Überraschung. Diesmal mitten aus 
der Heimat: In einer Tongrube bei Halberstadt 
fanden sich einzelne Knochen. Man ging der Sache 
nach, und auch hier wurde das Ergebnis mit der 
Zeit bei geeigneten Maßregeln immer großartiger. 
An 30 Individuen sind schon gefunden, ein präch- 
tiges, nahezu vollständiges Exemplar, etwa von 
Bärengröße, ist bereits im Berliner Naturkunde- 
museum neben jenem Diplodocusabguß und einzel- 
nen besonderen Fundstücken vom Tendaguru auf- 
gestellt. Hier handelte es sich um ältere Funde, 
Angehörige der ausgehenden Triaszeit, die ent- 
sprechend ganz anderen Charakter tragen als jene 
jüngeren Formen. 

Und abermals nahezu gleichzeitig fanden sich 
in Württemberg, dem geologisch so wohl er- 
forschten, in gleichaltrigen Schichten ganz die 


Die Natur 

wissenschaften 
gleichen Typen, erst vereinzelte Knochen, mehr 
oder weniger zusammenhängende Skeletteile, 
schließlich ein geradezu prachtvoll erhaltenes voll- 
ständiges Skelett, das in dem an erstklassigen 
Wirbeltierresten durch planvolle und glückliche 
Erwerbungen so ungewöhnlich reichen Stuttgarter 
Naturalienkabinett Unterkunft fand. 

Die Erkenntnis der ostafrikanischen Vorkomm- 
nisse schlug ebenfalls weitere Wellen. Lange ehe 
man von ihnen wußte, wurde in Südafrika im 
Hinterlande von Port Elisabeth eine glückliche 
Entdeckung gemacht, die aber dem geologischen 
Alter nach mißverstanden und somit in ihrer Be- 
deutung verkannt, ja schließlich vergessen wurde. 
Die geologische Erforschung hat seitdem wesent- 
liche Fortschritte gemacht, und auch über das 
Alter der Saurierschichten am Tendaguru kamen 
wir erst allmählich ins klare. Da stieg denn bei 
genauer Prüfung des gegenseitigen Verhältnisses 
und der geographischen Bedingungen jener alten 
Vorwelt der Verdacht auf, dort unten in Südafrika 
lägen ganz die gleichen oder doch sehr ähnliche 
Knochenlager vor wie am Tendaguru. Die Ge- 
wißheit folgte rasch. Denn als den englischen Fach- 
genossen an der Universität und dem Museum von 
Grahamstown die Frage vorgelegt wurde, ver- 
säumten sie die erste sich bietende Gelegenheit 
nicht, sich von dem Sachverhalt zu überzeugen. 
Und siehe da: einige vielversprechende Einzel- 
funde haben bereits dazu geführt, eine Expedition 
an Ort und Stelle zu entsenden und nunmehr auch 
dort planvoll und mit den richtigen Mitteln dem 
Vorkommen nachzugehen. 

Nicht von der wissenschaftlichen Bedeutung so 
vieler glücklicher Funde sei aber hier die Rede, 
sondern von der Tatsache, daß sie so erstaunlich 
schnell aufeinander folgten, während man noch 
vor ganz kurzer Zeit gar nicht damit rechnete. 

Darin liegt nämlich wohl des Rätsels Lösung, 
daß wir eben gelernt haben mögen, gute Fund- 
stellen richtig einzuschätzen, und daß unsere Zeit 
bereitwillig die Mittel hergibt, Ausgrabungen auf 
solche paläontologische Objekte zu unternehmen, 
wie sie bisher leider nicht üblich gewesen sind, wie 
sie ja aber die nicht nur im Namen, sondern auch 
in Wesen und Methode so nahe verwandte Archäo- 
logie seit langem als unentbehrliches Hilfsmittel 
der Forschung kennt. Ganz gewiß ließe sich die 


Organisierung und Fundamentierung derartiger 
Ausgrabungen — auch auf alle anderen Zweige 
der Paläontologie! — noch weiterhin ausdehnen 


und systematisch ausgestalten. Denn noch immer 
machen wir im gegenwärtigen Augenblick ein der- 
artiges Unternehmen von einem glücklichen Zu- 
fallsfunde abhängig. Das südafrikanische Beispiel 
ist aber schon gewissermaßen der nächste Schritt, 
nämlich nicht zu finden, sondern zu er- 
schließen, wie es der Bergmann auf geolo- 


gischer Grundlage weiß und tut, und wie es dem 
Archäologen ja sogar auf Grund menschlicher Do- 
kumente möglich ist. 

Der Vergleich mit der Archäologie ist denn 
auch der wertvollste Bundesgenosse gegen alle Be- 
denken derjenigen, die da sogleich vor den hohen, 
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unumgänglichen Kosten solcher systematischen aber tertiäre Landesoberflichen oder können sie 


Forschung zurückschrecken und den rein aka- 
demischen Wert paläontologischer Wissenschaft 
gegenüber dem praktischen der bergbaulichen 
Tätigkeit ins Feld führen wollten. Gewiß, dieser 
Gegensatz soll und darf unverwischt bleiben. Aber 
das Wort „rein-wissenschaftlich“ hat doch wohl 
gegenüber dem „praktisch-wissenschaftlich“ noch 
nicht geringeren Klang, und die „Rentabilität“ 
eines Unternehmens ist wohl in wissenschaftlichen 
Dingen noch nicht der ausschließlich maßgebende 
Beweggrund. Wir pflegen ja das Wort „Amerika- 
nismus“ auf derartig materielle Gesichtspunkte 
anzuwenden. Aber gerade das Amerikanertum darf 
uns in diesen Dingen noch immer als vorbildlich 
gelten, denn dort sind mit großen privaten Mitteln 
zuerst eigens zu paläontologischen Ausgrabungs- 
zwecken Expeditionen ausgerüstet und ausge- 
sandt worden. Leider hat man es vielleicht dort 
zuweilen an der vollen wissenschaftlichen Aus- 
wertung noch fehlen lassen, aber es ist wenigstens 
ein Rüstzeug zu stetigem Schaffen in der ange- 
gebenen Richtung vorhanden. Wenn sich nun auch 
bei uns — das sei immer wieder dankbarst aner- 
kannt — für einige ganz besonders hervorragende 
Fälle Begeisterung und Beteiligung kapital- 
kräftiger Personen und Korporationen in erfreu- 
lichem Maße gezeigt hat, so fällt es doch um so 
schwerer, beziehungsweise ist noch ganz unmöglich 
für einfachere, relativ viel billiger auszubeutende 
Vorkommnisse sei es von privater, sei es von 
staatlicher Seite Mittel zu erhalten. Für Wirbel- 
lose ist überhaupt ein eigentliches Ausgrabungs- 
verfahren noch nieht in Anwendung gekommen. Es 
ist selbstverständlich auch ganz überflüssig da, 
wo sehr versteinerungsreiche Schichten 
flächlich anstehen und zur Not auch von einem 
Einzelnen ausgebeutet werden können, oder wo in- 
tensive Abbauten zu anderen, praktischen Zwecken 
ohnehin im Gange sind. Zu denken wäre aber 
auch in dieser Beziehung an besonders fossilarme 
Gesteine (z. B. deutscher Buntsandstein), in denen 
jeder einzelne Fund wissenschaftlich um so wert- 
voller ist, und in denen es darauf ankäme, die 
Stellen der günstigsten Aussichten nach Möglich- 
keit und jeweiliger Beschaffenheit der Ablagerung 
(horizontal oder vertikal) ausfindig zu machen, 
einzelne Nester oder Bänke zur Aufklärung ganzer 
Komplexe auch wirklich einigermaßen auszu- 
schépfen'). 

Ein äußerst dankbares Feld aber wären ferner 
die Kolonien, die uns ja nun schon manche schöne 
Überraschung bereitet haben, bei der großen Aus- 
dehnung und bei ihrer geologischen Unbekanntheit 
aber gewiß noch viel mehr im Schoße bergen. 
Außerordentlich wichtig wäre z. B. die Kenntnis 
tertiärer Säugetiere in Afrika. Wir kennen nun 


ober- 


1) Die relativ sehr seltenen Muscheln des Saurier- 
gesteins von Tendaguru wären ein vortreffliches Beispiel 
für den Wert solcher Aufschliisse. Ohne ihre Kenntnis 
müßte die Ablagerung völlig mißverstanden werden, ohne 
die künstlichen Schürfgräben wären sie aber selbst bei 
genauer Kartierarbeit vermutlich nicht zum Vorschein 
und zur Kenntnis gekommen. So aber konnte eine 
reiche Ausbeute erfolgen. 


doch mit verhältnismäßig geringer Mühe fest- 
stellen, auf denen jene Fauna gelebt haben muß. 
Es würde sich also 'fernerhin darum handeln, 
binnenländische Ablagerungen aufzuspüren, in 
denen dergleichen Funde vermutet oder nach Ana- 
logie mit heimischen Zuständen nahezu erwartet 
werden können. Auf eine derartige, möglicher- 
weise günstige Stelle im südlichen Deutsch-Ost- 
afrika (Kiturika-Berge, Kilwa-Bez.) habe ich an an- 
derem Orte!) hingewiesen. 

Man könnte eine entsprechende Tätigkeit etwa 
als paläontologische Aufnahme eines Gebietes oder 
Landes, entsprechend der topographischen, zoolo- 
gischen, botanischen, geologischen, bezeichnen oder 
noch richtiger als ,,paliiontologisches Prospek- 
tieren“. Soll es aber wirklich systematisch und mit 
entsprechendem Erfolge geschehen, so gehört dazu 
ein methodischeres Vorgehen, als es einer Wissen- 
schaft möglich ist, die auf Augenblicksstimmungen 
und mehr oder weniger populäre, außergewöhnliche 
Stoffe angewiesen ist. 

An Themen zu intensiveren, gleichsam mono- 
graphischen Studien würde es nicht fehlen. Ist 
heute eine günstige Lagerstätte bekannt, so sam- 
melt jeder davon auf, was er erreichen und 
transportieren kann, das documentum naturae wird 
zerrissen und in alle Winde zerstreut. Mühsam, 
oft ohne den rechten Erfolg, muß dann nachher aus 
unzähligen Einzelveröffentlichungen die Gesamt- 
heit des vorhanden Gewesenen wieder rekonstruiert 
werden. Zweifellos richtiger ist es doch, zunächst 
ein Gesamtinventar aufzunehmen und dann die 
Erbschaft ferner Zeiten zu verteilen. Die Fauna 
eines Fundortes in allen ihren zoologischen Merk- 
malen gilt es festzustellen, die Ausdehnung eines 
Vorkommens nach Möglichkeit zu ermitteln, die 
Bedingungen und -besonderen Verhältnisse, die zur 
Ablagerung, zur Anhäufung geführt haben (lange 
Zeiten, Massensterben, Katastrophen, Sterbeplatz, 
Anschwemmung usw.) klarzulegen, die Art und 
Weise der Erhaltung aller verschiedenen Formen 
eines Fundplatzes miteinander zu vergleichen, Ge- 
setzmäßigkeiten der Überlieferung zu erkennen, 
nach denen weiteres Forschen sich zu richten hätte, 
selbstverständlich auch die geologischen, strati- 
graphischen, paläogeographischen Eigentümlich- 
keiten zu untersuchen; kurz: die Paläontologie, die 
sich im Studierzimmer selbständig gemacht und 
der Geologie ebenbürtig an die Seite gestellt 
hat, nun auch im Felde konsequent auf eigene 
Füße zu stellen, statt sie, wie bisher, mit den Bro- 
samen abzuspeisen, die bei geologischen Aufnahmen 
und Expeditionen zufällig für sie abfallen. Daß 
dabei der innige inhaltliche Zusammenhang 
zwischen den beiden Schwesterwissenschaften nicht 
zerrissen zu werden braucht, nicht zerrissen werden 
darf, daß vielmehr eine dauernde gegenseitige An- 
regung und Befruchtung die Folge sein würde, be- 
darf nach dem Gesagten wohl keiner besonderen 
Betonung. 


1) Hennig, Urgon in Deutsch-Ostafrika, Zentralblatt 
f. Min., 1913. 
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Das eine Beispiel der Dinosaurierfunde dieser 
letzten Jahre soll nieht nur beweisen, daß zielbewußte 
Inangriffnahme besonderer Fundstellen zu ganz we- 
sentlich besseren Resultaten gelangt, als wenn man 
es der Zeit überläßt, die Schätze des Bodens nach 
und nach preiszugeben. Dafür haben wir vielmehr 
gerade in Deutschland schon ältere schlagende Be- 
weise, keinen schöneren als die Ausbeutung der 
württembergischen Liasschiefer mit ihren köst- 
lichen Ichthyosauren, Plesiosauren usw. oder gar 
diejenigen der Solnhofener Plattenkalke des oberen 
Jura, die an sich entschieden fossilarm, dennoch eine 
Fauna von überwältigender Reichhaltigkeit und Be- 
deutung zutage gefördert haben. Doch das ergibt 
sich, daß nur noch der verhältnismäßig kleinere 
Sehritt zu tun ist, um eine in der Luft liegende, d. h. 
aber von innen heraus notwendig gewordene Ent- 
faltung der paläontologischen Wissenschaft nachhal- 
tie zu fördern; daß es nur die Zügel straffer fassen 
heißt, wenn die im Gange befindliche Bewegung or- 
ganisatorisch, also auch rationeller und relativ öko- 
nomischer gestaltet wird. Die Art der Organisation, 
die man sich in mannigfachster Weise denken 
köhnte, ist dabei ohne besondere Bedeutung. 


Besprechungen. 


Urbain, G., Einführung in die Spektrochemie, übersetzt 
von Ulfilas Meyer. Dresden und Leipzig, Verlag von 
Theodor Steinkopf, 1913. 213 S. mit 67 Figuren und 
9 Taieln. Geh. M. 9,—, geb. M. 10,—. 

Das vorliegende Buch will den Chemiker in einfacher 
und übersichtlicher Anordnung mit den wichtigsten 
Methoden und Ergebnissen spektroskopischer Unter- 
suchungen bekannt machen. In der Tat hat die Spektral- 
analyse in letzter Zeit immer mehr an Bedeutung, auch 
für den Chemiker gewonnen und beginnt vielleicht erst 
jetzt die Hoffnungen zu erfüllen, die ihre Entdeckung 
durch Bunsen und Kirchhoff vor mehr als 50 Jahren 
weckte und die durch die Fülle und scheinbare Komplika- 
tion der später gefundenen verschiedenen Spektren jedes 
einzelnen Elements zunichte zu werden drohten. Der 
Entdeckung des Rubidiums und Caesiums, des Indiums, 
Thalliums und Galliums hat sich in neuerer Zeit die 
Trennung der seltenen Erden als glänzender Erfolg der 
Spektralanalyse angereiht, und so wurde ein Gebiet er- 
schlossen, in dessen dunklem Labyrinth das Phosphores- 
zenzlicht den einzigen Führer und das Spektroskop 
allein den Wegweiser bildeten. Ferner ist der Zusam- 
menhang der auf spektralem Wege untersuchten Absorp- 
tion und Fluoreszenz der Körper mit ihrer chemischen 
Konstitution durch so viele Arbeiten der letzten Jahre 
betont worden, daß dieser Hinweis genügt. Schließlich 
scheint die Spektroskopie berufen, uns Einblicke in den 
Aufbau des Atoms selbst zu verschaffen, da sie uns ge- 
lehrt hat, daß es Schwingungen der ans Atom gebun- 
denen Elementarquanten der Elektrizität, der Elektronen, 
sind, durch die das von leuchtenden Gasen und Diimpfen 
ausgesandte Licht entsteht. 

Aus diesem Grunde muß Urbains „Einführung in die 
Spektrochemie“ mit Freude begrüßt werden; bringt sie 
doch die bisher fast ausschließlich in physikalischen 
Lehrbüchern behandelten Methoden in einer Darstellung, 
wie sie der Chemiker braucht, und zwar von der Hand 
eines Gelehrten, der sich durch jahrelange erfolgreiche 
Arbeit auf diesem Gebiete ausgezeichnet und gezeigt hat, 


Besprechungen. 
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welchen Nutzen die Chemie aus der Spektralanalyse 
ziehen kann. Neben den Methoden finden sich hier auch 
die wichtigsten Erkenntnisse, die die Spektroskopie zu- 
tage gefördert hat, wobei allerdings die Resultate fran- 
zösischer Forscher zuungunsten anderer in den Vorder- 
grund gestellt werden. Doch erhebt das Buch natürlich 
nieht den Anspruch auf Vollständigkeit und verweist in 
dieser Beziehung mit Recht auf die physikalischen Hand- 
bücher, speziell das sechsbändige Kompendium von A. 
Kayser. Andererseits enthält es auf dem Gebiet der 
Phosphoreszenz die Beschreibung einer Reihe von Beob- 
achtungsmethoden, die man in physikalischen Lehr- 
büchern noch nicht findet. 

Nach einer Einleitung setzt Urbain im 1. Kapitel 
die Entstehung von Spektren und unsere theoretischen 
Vorstellungen über das Zustandekommen derselben aus- 
einander; das 2. bis 4. Kapitel enthält die Beschreibung 
der Methoden zur Untersuchung der Spektren von 
Flammen, Geißlerröhren, vom Lichtbogen und vom 
Funken und der so gewonnenen Ergebnisse. Das 5. Ka- 
pitel handelt von den Lumineszenzvorgiingen, speziell 
der Phosphoreszenz und Fluoreszenz, über die Verfasser 
hauptsächlich gearbeitet hat, deren Behandlung deshalb 
auch für den Physiker von großem Interesse ist, obwohl 
gerade hier deutsche grundlegende Arbeiten, wie die von 
Lenard und seinen Mitarbeitern, nicht gebührend gewür- 
digt werden. Das 6. Kapitel ist der Absorption gewid- 
met, ihrer quantitativen Bestimmung sowie ihrem Zu- 
sammenhang mit der chemischen Konstitution, und das 





7. der Einordnung der Spektren in Serien. Die Dar- 
stellung dieses — freilich dem Chemiker zunächst etwas 
ferner liegenden Gebietes — scheint dem Ref. nicht so ge- 
lungen, wie die anderen Kapitel, besonders, weil die 
wichtigsten Tatsachen — die außerordentlich exakte 
Gültigkeit der Seriengesetze im Vergleiche zu den 


weniger genau bekannten anderen Gesetzmäßigkeiten 
(wie Zusammenhang mit dem Atomgewicht usw.) nicht 
ausreichend betont werden. 

Hervorzuheben sind noch die zahlreichen, einfachen 
und anschaulichen Figuren sowie die schönen photo- 
graphischen Tafeln, deren vorzügliche Reproduktion dem 
Verlage zur Ehre gereicht. Daß sich die Übersetzung 
wie ein deutsches Originalwerk liest, ist der Sorgfalt des 
Herrn Dr. 7. Meyer zu danken. 

R. Ladenburg, Breslau. 


Hempel, Walter, Gasanalytische Methoden. Vierte, neu- 
bearbeitete Auflage. Braunschweig, Friedr. Vieweg 
& Sohn, 1913. XIII, 427 S. Preis geh. M. 11,—, 
geb. M. 12,—. 

Seit seinem ersten Erscheinen im Jahre 1889 nimmt 
Hempels Gasanalyse eine autoritative Stellung in der 
analytischen Literatur ein. Es ist eines von den we- 
nigen, einem praktischen Zwecke dienenden Lehrbiichern, 
die ganz auf eigener Erfahrung aufgebaut sind, und 
denen man sich mit dem Gefühl voller Sicherheit anver- 
trauen kann. Seit dem Erscheinen der dritten Auflage 
sind nun 14 Jahre vergangen, ein Zeitraum, der im Hin- 
blick auf die große praktische Bedeutung des Gegen- 
standes und die vielen Neuerungen auf diesem Gebiete 
eigentlich zu ausgedehnt erscheint. Mit um so größerer 
Freude wird man es begrüßen, daß der Verfasser und 
die Verlagsbuchhandlung sich endlich entschlossen 
haben, das Werk neu herauszugeben. Vergleicht man die 
neue vierte mit der vorhergehenden Auflage, so ergibt 
sich eine sehr wesentliche Bereicherung des behandelten 
Stoffes. Während früher im wesentlichen nur Hempels 
eigene Methoden berücksichtigt wurden, die allerdings 
auch heute den Grundstock für die ganze Disziplin 
bilden, finden wir nunmehr auch eine ganze Reihe an- 
derer Verfahren behandelt, und zwar neben denen,. die 
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sich, wie etwa die Arbeit mit der Burette von Bunte 
oder dem Orsatschen Apparat schon längst eingebürgert 
haben, auch solche, die aus neuerer Zeit stammen. Wie 
kein anderer war Hempel auf Grund seiner großen und 
vielseitigen Erfahrungen dazu berufen, hier Kritik zu 
üben und die zweckmäßige Auswahl zu treffen. So ist 
die Verwendbarkeit des Buches als Ratgeber sowohl bei 
wissenschaftlichen Arbeiten mit Gasen als auch für den 
teehnischen Betrieb gegen früher noch wesentlich ge- 
steigert worden. In allen Abschnitten finden sich eine 
große Anzahl wichtiger Zusätze. Der Abschnitt über die 
Absorptionsapparate wird durch Beschreibung neuer 
Formen vervollständigt, die Verbrennung der Gase ist 
ausführlicher behandelt. Ferner ist ein Kapitel über die 
Trennung von Gasgemischen durch Verflüssigung ein- 
gefügt. Bei den speziellen Bestimmungsmethoden finden 
sich zahlreiche neue Absorptionsmittel für Sauerstoff, 
Ozon, Stickstoff, Kohlenoxyd. Auch die Anwendungen 
der Gasanalyse sind nicht unwesentlich erweitert worden. 
So wurde bei der Leuchtgasanalyse die Bestimmung der 
aromatischen Kohlenwasserstoffe ausführlicher behandelt 
und die Analyse der atmosphärischen Luft auf die Be- 
stimmung der schwefligen Säure und der Flußsäure 
und auf die Untersuchung von Grubenwettern ausge- 
dehnt. 

Die knappe und klare Darstellung, die alles Über- 
flüssige vermeidet, bewirkt, daß auch kompliziertere 
Methoden und Apparaturen leicht verständlich werden. 
Dieses Streben nach Einfachheit kommt dem Benutzer 
wesentlich zugute, ebenso wie die zahlreichen, gut aus- 
geführten Abbildungen. R. J. Meyer, Berlin. 


Thiele, R., Originalkopien von Pflanzenteilen (mit 6 Ab- 
bildungen nach Originalselbstdrucken des Verf.): „Die 
Gartenwelt“, illustr. Wochenschrift für den gesamten 
Gartenbau. Jahrg. XVII, 1913, Nr. 14. Verlag P. 
Parey, Berlin. 

In der Botanik braucht man bekanntlich bei beson- 
deren Studien zum Vergleiche von Pflanzen und Pflanzen- 
teilen oftmals möglichst naturgetreue Abbildungen. 
Aber weder Photographie und Zeichnung konnten bis- 
her im allgemeinen die Einzelheiten mit all ihren Fein- 
heiten so deutlich wiedergeben, daß man nach dem Bilde 
auch die Art wiedererkennen, geschweige denn auch 
immer wieder näher bestimmen konnte. Verf. suchte 
nun auf die verschiedenste Art und Weise zu gutem, 
stets brauchbarem Anschauungsmateriale zu gelangen, 
aber nach allen bisher bekannten Arten der Darstellung 
von Pflanzenteilen, über die in der Literatur genauere 
Angaben sich finden, können keine genauen Spiegelbilder 
von Pflanzenteilen, insbesondere von Blättern, erhalten 
werden. 

So alt wie die botanische Wissenschaft selbst ist nun 
auch das Bestreben, möglichst naturgetreue Nachbil- 
dungen zu schaffen. Aber erst in neuester Zeit war es 
gelungen, auf eine, wenn auch noch ziemlich umständ- 
liche und etwas kostspielige Art wirklich gute Drucke 
zu erhalten. Um so dankbarer ist es zu begrüßen, daß 
es dem Verf. gelungen ist, auf eine einfache und zugleich 
billige Weise sehr genaue Kopien von Pflanzenteilen zu 
erhalten, über welche er (unter Beigabe einiger inter- 
essanter Abbildungen) im vorliegenden Artikel Näheres 
berichtet. Er betont zunächst in seinen Ausführungen, 
daß die in früherer Zeit noch recht umständlich herge- 
stellten Kopien in Holzschnitt und späterhin mit Hilfe 
von Kupfer- und Bleiplatten sowohl durch die Schwierig- 
keit ihrer Herstellung, wie vor allem auch durch die 
damit verbundenen großen Kosten, wenig Anklang fanden. 
Thiele weist sodann auf die Mitteilungen von Auer über 
Naturselbstdruck hin: Dieser war in Wien von Auer 
und Worring zur graphischen Wiedergabe von Pflanzen, 


Fossilien, Hiiuten, Flügeln, Mineralien, Hölzern, Spitzen 
usw. verwandt worden und hatte damals überraschend 
gute Resultate ergeben. Nüheres über das Verfahren 
mag ev. im Originalartikel selbst eingesehen werden. 
Hier soll nur hervorgehoben sein, daß auch diese an sich 
wertvolle Methode — sich nicht eingebürgert hat, und 
zwar in erster Linie wohl ebenfalls wegen der noch sehr 
umständlichen Herstellung der Drucke und vor allem 
auch wegen der Kostspieligkeit des ganzen Verfahrens. 

leute leistet uns nun zwar die Photographie recht 
große Dienste bei der Anfertigung von Abbildungen, 
doch hat sie keineswegs die Zeichnung völlig verdrängen 
können, wenn man größere Feinheit, wie z. B. den Ner- 
venverlauf der Blätter u. a. genauer wiedergeben will. 

Um diese zu erhalten, ist Thiele in folgender Weise 
vorgegangen: Die Blätter wurden an Stelle eines photo- 
graphischen Negativs auf eine Glasplatte in einen Ko- 
pierrahmen gelegt und wie beim photographischen Posi- 
tivverfahren ein Blatt Kopierpapier darüber gedeckt. 
Der auf diese Weise beschickte und befestigte Rahmen 
wurde dem Licht, bzw. der Sonne so lange ausgesetzt, bis 
das Papier einen Bronzeton aufwies. Dann wurde die 
Kopie in ein Salzwasserbad gelegt und getont. Die 
Blätter wurden dadurch bis in die feinsten Einzelheiten 
ausgezeichnet und sind dem natürlichen Blatte so voll- 
kommen gleich, daß sie jederzeit zur Bestimmung be- 
nützt werden können. Dies lassen die von Thiele beige- 
gebenen Abbildungen auch recht deutlich erkennen. So 
ist durch die eine Abbildung ein Teil eines Mohnblattes 
(Papaver somniferum), durch eine andere das Blatt 
einer Gossypium-Art, einer Baumwolle liefernden Pflan- 
zenart, ferner das Blatt einer Maranta-Art (Stärkemehl-, 
„Arrow-root“-liefernden Pflanze) sehr gut wieder- 
gegeben. Selbst der Abdruck eines Lycopodiumzweiges 
(einer Bärlappflanze) ist gut gelungen. Die Abbil- 
dung eines Epheublattes beweist, daß bei genügender 
Belichtung auch solche dicker gearteten Blätter deutlich 
wiedergegeben werden können. 

Weiterhin haben vor allem auch Versuche mit 
Blättern sehr erfreuliche Ergebnisse geliefert, welche 
von Pilzen infiziert und mehr oder weniger stark be- 
fallen sind. Sogar die infizierten Stellen, die am Blatte 
selbst kaum erkennbar waren, sind auf der Kopie deut- 
lich zu erkennen und zeigen auf der Kopie einen 
helleren Farbenton. Die Wiedergabe von gesunden und 
mit „Rost“ bzw. ,,Meltau“ befallenen Getreideblättern 
beweisen dies: überall sind die kranken Stellen deutlich 
zu erkennen. 

Nach Thieles Verfahren lassen sich also auf eine 
ziemlich einfache und wenig kostspielige Weise sehr 
naturgetreue Abdrucke von Pflanzenteilen, insbesondere 
von Blättern, gewinnen und besonders für die Wissen- 
schaft kann unter Umständen recht wertvolles Ver- 
gleichsmaterial erhalten werden, zumal sich mit dem 
Verfahren in vielen Fällen die Sendung ganzer Pflanzen 
ersparen läßt. Besonders wichtig ist hierbei, daß es 
sich gleich bleibt, ob man zur Gewinnung von Abdrucken 
frische oder aus Herbarien stammende Blätter verwen- 
det. Ferner ist es ziemlich gleichgültig, ob das Chloro- 
phyll der Blätter noch vorhanden ist oder nicht bzw. ob 
man dasselbe vorher zerstört oder nicht. _Frische, grüne 
Blätter geben nach Thiele im Gegenteil sogar schärfere 
Bilder, als die vom Chlorophyll-Farbstoff befreiten 
Blätter. So ist es nach Thiele möglich geworden, auch 
auf Reisen die Form und Struktur der Blätter in weni- 
gen Minuten in genauem Abdruck festzuhalten, und sich 
zuweilen das sonst notwendige, umständliche Pressen 
und Aufbewahren der Pflanzen zu ersparen. Da das 
Papier ferner auch die Farben gut annimmt, so können 
die Abdrucke auch noch ganz bequem koloriert werden. 
Die Versuche, auch Blütenteile auf die geschilderte Weise 
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zu kopieren, lassen in ihren Ergebnissen noch sehr zu 
wünschen übrig. Die vorhandenen Schwierigkeiten hofft 
jedoch der Verf. mit der Zeit noch zu überwinden. 

B. Heinze, Halle a. d. 8. 


Haas, P., und G. Hill, An introduetion to the chemistry 
of plant products. London, Longmans, Green & Co. 
1913. 

Das fiir Studenten bestimmte Werk kann auf Origi- 
nalität keinen Anspruch erheben, darf aber als eine ver- 
wendbare Zusammenstellung von Tatsachen gelten, die 
über gewisse chemische Grundstoffe des Pflanzenleibes 
erforscht worden sind. Wir haben eine deutsche ,,Bio- 
chemie der Pflanzen“ von Czapek, die den héheren For- 
derungen, die man an ein solches Werk stellen muß, 
mehr gerecht wird, und aus dem das englische reichlich 
geschöpft hat. 

Gefordert muß werden: ein zeitlich vollständiges 
Tatsachenmaterial, so verarbeitet, daß daraus noch zu 
lösende Probleme klar werden oder der Denkende sie 
daraus erkennt. Man sage nicht, daß in einem für 
Lernende bestimmten Buche nur Untersuchungsergeb 
nisse als angeblich invariable Konstanten Platz haben 
dürfen. Dies würde ebenso verkehrt sein, wie die vom 
Katheder herab leider sehr oft noch immer beliebte Me- 
thode, in der Biologie überwiegend systematisierte Ein- 
zelbeobachtungen vorzutragen. Für rein deskriptive 
Fücher, die ein Nachdenken nicht herausfordern, wie 
z. B. für die Knochenkunde, mag dies Geltung haben, 
aber nicht für die Lehren vom Leben. Man biete in bio- 
logischen Werken und Vorlesungen dem jungen Gehirn 
auch die Möglichkeit, seine deduktiven oder induktiven 
Fähigkeiten zu entwickeln, Forschungsergebnisse nach 
seiner Art zu deuten oder miteinander zu verknüpien, 
und neue Gedankenfolgen für späteres Tun zu konzi 
pieren. 

Der biologische Chemismus der Pflanzen ist ganz be- 
sonders hierfür geeignet, weil hier ein ungelöstes Pro- 
blem neben dem anderen steht. Schon allein die Fragen, 
die sich an die pflanzliche Produktion stickstofffreier 
und stickstoffhaltiger Gifte, die mit höchsten toxischen 
Energien versehen sind, knüpfen, geben dem ganzen 
Wissenszweig — auch wegen der großen Bedeutung 
dieser Stoffe in der Heilkunde — eine über alle anderen 
Lebensfolgen hervorragende Signatur. Die Produktion 
solcher Stoffe ist eingeborene Eigenschaft der betreffen 
den Pflanzen. Und doch zeigt sich hier, wie auch sonst 
in biologischen Äußerungen belebter Wesen die Jn- 
konstanz der Vorgänge des individuellen Lebens an sich, 
und besonders unter wechselnden äußerlichen Daseins 
bedingungen. Auf solchen Grundlagen können solche 
hochgiftigen und sehr heilsamen Stoffe an Menge zu 
oder abnehmen oder gar auch verschwinden. Gibt es 
doch z. B. lebende vollkräftige Digitalispflanzen, die als 
kultivierte kaum noch von der charakteristischen heilen 
den oder vergiftenden Wirkung dieser Pflanzen etwas 
zeigen. Von derartigen unerforschten und doch so er- 
forschenswerten Vergängen gibt es reichlich im Pflan- 
zenreich. Und solche und viele, viele andere theoretisch 
und praktisch wichtige Probleme ‘sollten schon in einem 
Lehrbuch wie dem vorliegenden selbst auch nur an 
deutungsweise Platz finden. L. Lewin, Berlin. 


Oppenheimer, Carl, Die Fermente und ihre Wirkungen. 
4. völlig umgearbeitete Auflage. Band I. Leipzig. 
F. €. V. Vogel, 1913. VII, 485 S. Preis geh. 
M. 20, geb. M. 21,50. 

Obgleich die vorletzte Auflage dieses allbekannten 
Werkes, die vor etwa drei Jahren erschien, schon eine 
ganz bedeutende Vergrößerung = Umfanges gegen die 
früheren aufwies, zeigt die vierte Auflage wieder eine 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


so starke Zunahme, daß bereits die erste Hälfte des 
speziellen Teiles, die nun vorliegt, an Umfang dem gan- 
zen speziellen Teil der 3. Auflage gleichkommt. Bei der 
ungemein regen Tätigkeit auf dem Gebiet der Ferment- 
wirkungen kann das kaum überraschen. In allen Vor- 
giingen des Lebens, die wir als physiologisch-chemische 
zusammenfassen, spielen die Fermentwirkungen die 
hauptsächlichste Rolle: fast die gesamten biochemischen 
Prozesse ließen sich in ihren Grundlagen auf Ferment- 
wirkung zurückführen. So ist die chemisch-physiolo- 
gische Forschung innig mit dem Studium der Fermente 
verbunden, wie auch viele Probleme der Pathologie als 
eine Störung des normalen Ablaufs fermentativer Vor- 
giinge im Organismus erkannt wurden. 

Das messende Verfolgen der Fermentwirkungen gibt 
uns ferner die Möglichkeit, eine exakte quantitative 
Einsicht in den chemischen Verlauf zu gewinnen, so daß 
auch die physikalisch-chemische Behandlung biologischer 
Prozesse an die genaue Kenntnis der Fermentvorgänge 
geknüpft ist. 

Die große Bedeutung der Fermente für die verschie- 

densten Gebiete der Technik gab ferner Veranlassung, 
auch von technischen Gesichtspunkten aus das Studium 
der Fermente vorzunehmen. Die Fülle der neu erforsch- 
ten Tatsachen wird also aus der Mannigfaltigkeit und 
Wichtigkeit der entsprechenden Fragestellungen er- 
klirlich. 
“ Aber nicht nur um wertvolle Detailarbeit handelt 
es sich. Neue Grundlagen für weitere Forschung sind 
in den letzten Jahren auf diesem Gebiete geschaffen 
worden. Die Wichtigkeit der Reaktion des Mediums für 
den Ablauf des Fermentvorganges ist durch die jüngsten 
Arbeiten von Nörensen und von Michaelis festgestellt 
worden, und die neuen Methoden, die Reaktion zu be- 
stimmen, ermöglichen erst eine genaue Analyse einer 
Reihe typischer Fermentwirkungen. Es wird die Auf- 
gabe der Zukunft sein, diese neuen Anschauungen auf 
möglichst viele Fermente auszudehnen. In den in den 
letzten Jahren synthetisch dargestellten Peptiden haben 
wir chemisch gut charakterisierte Substrate für peptoly- 
tische Fermente gewonnen: sie gestatten eine Scheidung 
der tryptischen Fermente in „Proteasen“ und „Peptasen“, 
Überhaupt ist mit der genaueren Kenntnis der einzelnen 
Fermente eine noch strengere Spezifizität in der Fer- 
mentwirkung aufgedeckt worden. Es sei in dieser Hin- 
sicht nur auf die komplexe Natur des Emulsins hinge- 
wiesen. 

Der ursprünglichen Aufgabe des Oppenheimerschen 
Werkes, alle in der Literatur niedergelegten, die ein- 
zelnen Fermente betreffenden Angaben systematisch ge- 
ordnet zu verzeichnen, ist Verfasser auch in dieser Neu- 
auflage treu geblieben, und er hat sie trotz der enormen 
Schwierigkeiten, die die Bewältigung eines so gewaltigen 
Materials mit sich bringt, glänzend gelöst. An Voll- 
ständigkeit und Zuverlässigkeit kann sich wohl kein 
Werk über Fermente mit diesem messen. Nach Er- 
scheinen der noch fehlenden Teile werden wir darauf 
zurückkommen. - P. Rona, Berlin. 
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Der Asphaltsee auf der Insel Trinidad und die Ver- 
wertung des Trinidadasphaltes. In einer ausführlichen 
Abhandlung in der Zeitschrift für angewandte Chemie, 
1913, S. 233—39, berichtet Dr. Ed. Graefe auf Grund 
eigener Anschauung über diese wunderbare Schöpfung 
der Natur, die auf der Insel Trinidad einen 40 ha großen 
See von bisher unergründeter Tiefe hat erstehen lassen, 
der jedoch an Stelle von Wasser mit einer zähen Asphalt- 
masse gefüllt ist. Die in englischem Besitze befindliche 
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Insel ist die südlichste der sog. kleinen Antillen, sie ist 
etwa 4550 gkm groß und im Gegensatz zu den benach- 
harten Inseln nur teilweise gebirgig, während der in der 
Mitte gelegene Teil sich nur wenig über den Meeres- 
spiegel erhebt und zumeist sumpfig ist. Das Vorkommen 
von Asphalt auf dieser Insel ist schon lange bekannt, 
und bereits Columbus, der 1496 die Insel entdeckte, 
benutzte ihn, um seine Schiffe zu kalfatern. Der Asphalt- 
see liegt nur 1 km von der Küste entfernt auf dem 
Gipfel eines etwa 50 m hohen Hügels. Die etwa 40 ha 
große Oberfliiche des Sees, der von mehreren kleinen 
Wasseradern durchschnitten wird, ist so hart, daß sie 
ohne Gefahr beschritten werden kann, und sie schallt 
unter dem Fußtritt wie eine AsphaltstraBe. Trotzdem 
ist der See ständig in Bewegung und beim Graben im 
See entstandene Löcher füllen sich in kurzer Zeit wieder 
nach. In früheren Zeiten ist der See nach dem Meere 
zu übergeflossen und hat Ströme von Asphalt nach dem 
Strande zu ergossen. Über die Tiefe des Sees bestehen 
nur Vermutungen, jedenfalls ist sie sehr bedeutend, denn 
bei Bohrungen bis zu 60 m wurde noch kein Grund 
gefunden. 

Der See wird seit 40—50 Jahren systematisch aus- 
gebeutet, wodurch sich sein Spiegel um etwa 2 m 
gesenkt hat. Da der See in der Mitte mindestens 60 m 
tief ist, HiBt sich aus dieser geringen Abnahme im Ver- 
lauf von 50 Jahren ermessen, wie lange das Material 
noch vorhalten wird. Bei der Gewinnung wird der 
Asphalt von Hand losgehackt, wobei große, unregel- 
mäßig geformte und mit Gasblasen durchsetzte Stücke 
abspringen. Diese Stücke werden von Arbeitern auf dem 
Kopfe zu Feldbahnwagen getragen, die dann nach Ab- 
nahme des Untergestells mit Hilfe einer Drahtseilbahn 
bis an das Ende eines langen Piers befördert werden, wo 
die Transportschiffe liegen. An der Entladestation 
werden die Wagen gekippt, so daß der Asphalt direkt in 
das Schiff füllt. Pro Tag können über 1000 t gefördert 
und verladen werden, die jetzige Ausbeute beträgt etwa 
200 000 t jährlich, bei der regen Nachfrage ist jedoch 
für nächstes Jahr mit einer Produktion von 
250—300 000 t zu rechnen. 

Der frisch gebrochene Rohasphalt enthält etwa 40 % 
reines Bitumen, 30% Wasser und 30% mineralische 
Bestandteile; die Zusammensetzung des Asphalts ist an 
allen Teilen des Sees die gleiche. Durch Extraktion 
erhält man daraus das reine Bitumen als eine glänzende 
schwarze Masse mit etwa 82 % Kohlenstoff, 105 % 
Wasserstoff, 6 % Schwefel und 1 % Stickstoff. Durch 
die Entdeckung des Trinidad-Erdöles, das eine schwefel- 
reiche, sehr ziihfliissige Masse von schwarzbrauner Farbe 
darstellt, ist etwas mehr Licht auf die Frage nach dem 
Ursprung des Asphaltes und die Bildung des Sees 
geworfen worden. Das Erdöl wird in der üblichen Art 
durch Bohrung gewonnen, manchmal ganz in der Niihe 
des Meeres, und meist wird durch den hohen Gasdruck 
das Material herausgeschleudert. Es sind bereits mehrere 
Dutzend großer Tanks aufgestellt worden, von denen 
jeder etwa 55 000 Faß aufnehmen kann. Ein Teil des 
Materials wird auch bereits an Ort und Stelle in einer 
Destillationsanlage raffiniert, in der täglich gegen 
5000 Barrels Öl durchgesetzt werden können. In 
xontinuierlich arbeitenden Destillierblasen werden die 
leichtsiedenden Anteile des Oles abgetrieben. Die 
abströmenden heißen Rückstände dienen zum Vorwärmen 
des kalten Rohöles. Dieses Erdöl ist offenbar die Mutter- 
substanz des Trinidadasphalts, und man kann annehmen, 
daß das Öl mit feinen Mineralstoffen vermischt wurde 
und im Laufe der Jahre erhärtet ist. Dabei scheinen 
Gase entwichen zu sein (namentlich Schwefelwasser- 
stoff), woraus sich die in dem Asphalt vorhandenen 
Gasblasen erklären. Dies ist jedoch nur eine Theorie 
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für deren Nichtigkeit allerdings manche Momente 
sprechen. 

Der Asphaltsee ist für die Insel eine wertvolle Ein- 
nahmequelle, das Gewinnungsrecht des Seeasphaltes ist 
von der englischen Regierung bis zum Jahre 1930 an die 
New Trinidad Lake Asphalt Co. verpachtet, die jährlich 
280000 Mark Pacht und ferner für jede Tonne Roh- 
asphalt einen Ausfuhrzoll von 5 sh, für jede Tonne raffi- 
nierten Asphalt einen solchen von 7,5 sh bezahlt. Nur 
ein geringer Teil des Asphalts wird raffiniert, d. h. 
dureh indirekten Dampf zum Schmelzen erhitzt und das 
Wasser so ausgetrieben. Das geschmolzene Material 
wird in Füsser gefüllt und so versandt. Der roh ver- 
sandte Asphalt wird erst in den Bestimmungsländern in 
gleicher Weise raffiniert. Die Hauptmenge geht nach 
den Vereinigten Staaten, wo der Bau von Walzasphalt- 
straßen zu höchster Vollendung gediehen ist. Die Ver- 
wendung des Trinidadasphalts zum Straßenbau an sich 
ist schon alt, und solche Straßen finden sich selbst in 
Trinidad mitten im Urwald. 

Der Asphalt wird in drei Formen zum Straßenbau 
verwendet: als Gußasphalt, Stampfasphalt und Walz- 
asphalt. Bei der ersten Art wird der Asphalt durch 
Zusatz von hochsiedenden Mineralölrückstünden erweicht 
und dann mit Kalksteinstaub, Sand oder Kies gemengt. 
Der dickflüssige Brei wird heiß auf die Straße aut- 
gestrichen, wo er rasch erstarrt. Bei dem Stampf- 
asphalt spielt der Trinidadasphalt nur die Rolle eines 
Hilfsmaterials, denn der Stampfasphalt besteht ja aus 
einem natürlichen bituminösen Kalkstein, der auch in 
Deutschland (Hannover) vorkommt. Diese Steine sind 
aber meist zu arm an Bitumen und werden daher durch 
Zusatz von Trinidadasphalt angereichert. Das pulver- 
förmige Material wird heiß auf die Straße gebracht, 
durch Stampfen komprimiert und dann erkalten gelassen. 
Diese Art der Asphaltierung ist in Deutschland am 
meisten verbreitet. Der größte Teil des Trinidadasphalts 
wird jedoch zur Herstellung von Walzasphalt verwendet, 
wobei das mit Bitumen gemischte Steinmaterial nicht in 
flüssiger Form gegossen, auch nicht in pulverisierter 
Form gestampft, sondern durch Dampfwalzen kompri- 
miert wird. Er ist in Europa nur wenig bekannt, 
in Amerika dagegen fast die einzig ausgeführte Form 
des AsphaltstraBenbaues. 1876 wurde in Washington 
auf Veranlassung des Belgiers de Smedt die erste Straße 
mit Walzasphalt belegt, und diese Straße ist auch heute 
noch in Betrieb; die Unterhaltungskosten haben im 
Verlaufe von 31 Jahren pro Jahr und Quadratmeter 
durehschnittlich nur 1,6 Pf. betragen, woraus die Güte 
dieser Konstruktion deutlich hervorgeht. Auch hier 
unterscheidet man verschiedene Arbeitsmethoden, die 
näher beschrieben und durch Abbildungen erläutert 
werden. 8. 


Mikroorganismen im Salzbergwerk. In den bisher 
noch nicht erforschten unterirdischen Salzwiissern des 
alten Salzbergwerkes von Wieliczka herrscht nach den 
jüngst veröffentlichten Untersuchungen von Boleslaw 
Namyslowski trotz des hohen Kochsalzgehaltes und 
völliger Dunkelheit ein reges Leben. Bei einem kleinen 
Salzteich fand sich das mit Chlornatrium völlig ge- 
sättigte Wasser gänzlich, bei einem andern stellenweise 
mit einem Bakterienbelag bedeckt, der auch zahlreiche, 
bisher nicht bekannt gewesene Flagellaten-Arten, ferner 
Amöben und auch eine Pilzart (Oospora salina n. sp.) 
enthielt. Diese Organismen bilden eine eigenartige 
Organismenwelt, die sich durch große Widerstandsfähig- 
keit gegen hohen osmotischen Druck (gegen 213 Atmo- 
„phären) auszeichnet. Sie entwickelr sich auch in 
Leitungswasser, das mit Kochsalz gesättigt ist. Rasche 
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zu den Kulturen bewirkt infolge der plötzlichen Abnahme 
«es äußeren osmotischen Druckes meist eine Zerstörung 
der Flagellaten und Amöben. Besser wird die allmäh- 
liche Verminderung dieses Druckes ertragen. Es findet 
bei langsamem Zusatz von Süßwasser offenbar eine auto- 
matische Regulierung des osmotischen Druckes im Innern 
der Mikroorganismen statt. Manche Flagellaten konnte 
Namyslowski aus gesättigten Kochsalzkulturen stufen- 
weise in Kulturen überführen, die nur 9% NaCl enthiel- 
ten, ohne daß die Organismen geschädigt wurden. 
Manche Arten von Flagellaten ertrugen auch eine sofor- 
tige Verminderung des osmotischen Druckes um 50 %, 
ohne sichtlichen Schaden zu nehmen. Die Flagellaten der 
Salzwässer von Wieliczka gehören sämtlich in die Reihe 
der Protomastigineae; bei allen fehlt die Membran, und 
infolge der beständigen Dunkelheit und der starken 
Konzentration der Sole sind auch weder Chromatophoren 
noch Vakuolen vorhanden. Namyslowski beschreibt 
8 neue Arten der Gattung Amphimonas Dujardin, so- 
wie drei neue Gattungen mit je 1, 2 und 4 Arten. Die vom 
Verfasser beschriebene Amöbe ist wahrscheinlich mit 
einer in den Salinen von Cagliari beobachteten (Amoeba 
salina) identisch. Die Prüfung der Bakterien, die sich 
gleich den Flagellaten vor allen andern Verwandten durch 
ihre Fähigkeit, in konzentrierten Salzlösungen zu wach- 
sen, unterscheiden, ergab das Vorhandensein von vier 
stiibchenférmigen Arten, deren eine (Bacterium vesi- 
eulorum) gleich der von Molisch aus dem Triester Meer- 
busen beschriebenen Schwefelbakterie Bacterium Bovista 
in bläschenförmigen Kolonien auftritt, d. h. Hohlkugeln 
bildet, deren Wand aus einer Bakterienzoogloea besteht. 
Trotz der zahlreichen Analysen der Luft, des Wassers, 
des Erdbodens usw. waren diese Bakterien der gesättig- 
ten Salzwässer bisher unbekannt geblieben. (Bull. de 
l’Acad. des Sciences de Cracovie, Ser. B., Mars 1913, 
p. 88.) F.M. 


Im Berliner Zoologischen Garten ist es durch eige- 
nen, von dem Betriebsinspektor des Gartens K. Wache 
ausgeführten Import gelungen, eine vielköpfige, sehr 
interessante Sammlung kaukasischer Tiere und Vögel 
zusammenzubringen, von denen ein Paar seltene Bezoar- 
ziegen aus dem südlichen Kaukasus die wichtigsten sind, 
weil die Bezoarziege als wilde Stammform unserer Haus- 
ziege ein um so interessanteres Tier ist, als man sie nur 
ganz ausnahmsweise in Zoologischen Gärten antrifft. 
Die beiden Ankömmlinge, die am neuen Gemsberg unter- 
gebracht sind, sind zweijährige Tiere, von denen der 
Bock ein wertvolles Geschenk des Herrn A. K. Agamaloff, 
eines reichen Armeniers in Eriwan, ist. 


Nach Sutherland wird der Erdmagnetismus durch die 
Drehung der Erde verursacht, indem diese als Trägerin 
von zwei entgegengesetzten und gleichen elektrischen 
Ladungen gedacht wird. Die Ladungen sollen hierbei in 
zwei konzentrischen Kugeln enthalten sein, deren Radien 
sich um einen Betrag von der Größenordnung eines 
Molekülradius unterscheiden. Nach dieser Hypothese 
kann aber nur ein gleichförmiges magnetisches Feld ent- 
stehen. L. A. Bauer hat aber’ nachgewiesen, daß das 
magnetische Moment der Erde im Gebiet des Äquators 
ein Maximum besitzt und nach den Polen zu abnimmt. 
Aus den magnetischen Karten von Sabine für 1840 bis 
1845, aus denen von Creak für 1880 und denen von Neu- 
mayer für 1885 berechnet er den Mittelwert der magne- 
tischen Intensität am Aquator in absoluten Einheiten 
zu 0,082. Den gleichen Wert bestimmt er auch für die 
Parallelkreise der nördlichen und südlichen Erdhiilfte 
und stellt seine fortgesetzte Verringerung mit der Ent- 


fernung vom Aquator fest. Für die 60°-Breitenkreise 
beträgt er 0,070 und zeigt also eine Abnahme um 17 Pro. 
zent. Um dieser Tatsache gerecht zu werden, nimmt 
Bauer anstatt der sphärischen eine sphäroidale Ver. 
teilung der zwei entgegengesetzten elektrischen Ia- 
dungen an, und es gelingt ihm unter dieser Voraus 
setzung, die mittlere Verteilung des Magnetismus auf 
den Parallelkreisen den tatsächlichen Verhältnissen ent. 
sprechend mathematisch darzustellen. Dieser Voraus- 
setzung liegt die Annahme zugrunde, daß die Zentri- 
fugalkraft der Erde die Verteilung der elektrischen La- 
dungen beeinflussen könne. Nun liegt allerdings kein 
experimenteller Beweis vor, daß mechanische Kräfte, wie 
die Zentrifugalkraft, auf Elektronen Einfluß auszuüben 
vermögen. Es’ ist aber möglich, daß nur mit einem 
Körper von der Größe und der Winkelgeschwindigkeit 
der Erde merkliche Wirkungen in dieser Hinsicht erzielt 
werden können. Um in der angegebenen Weise die Ver. 
teilung des Erdmagnetismus erklären zu können, findet 
Bauer bei Annahme eines mittleren Atomgewichts der 
Erdsubstanz zu 50, daß die negative Ladung sich um 
einen Betrag von der Größenordnung 10—1° cm weiter 
von dem Erdmittelpunkte unter Einfluß der Zentrifugal- 
kraft erstrecken muß, als die positive Ladung der Erde, 
(J. Washington Acad. Sciences 3, 1, 1913.) Mk. 


Sichelschatten. Eine Erscheinung, die ungeachtet 
ihrer Häufigkeit kaum einigermaßen bekannt zu sein 
scheint, ist das Phänomen, das man als ,,Sichelschatten* 
bezeichnen könnte. Es ist in seinem konträren Analogon 
ziemlich bekannt: man weiß, daß bei partiellen Sonnen- 
finsternissen das sich durch eine kleine Öffnung 
projizierende Sonnenbildchen sich gemäß der eben zu- 
treffenden Phase der Sonnensichel abbildet. Wenig be- 
kannt ist die wohl zum ersten Male von Dr. M. Seddig in 
den Astr. Nachr. 4585, pag: 10, beschriebene Erscheinung, 
Auch beim Monde, der zu gewissen Zeiten ja auch die 
Bedingung einer sichelförmigen, weit entfernten Licht- 
quelle erfüllt, läßt sich beobachten, daß eine kleine 
Kugel, in genügendem Abstande von einer Projektions- 
ebene gehalten, einen der Mondphase entsprechenden und 
nicht einen kreisförmigen Schatten wirft. Die Erschei- 
nung müßte oft zu beobachten sein, und ihre Nicht 
beachtung mag sich daraus erklären, daß die Dunkelheit 
des Himmels zu einer Zeit, wo die schmale Mondsichel 
noch einigermaßen hoch über dem Horizonte steht, noch 
nicht ausreicht, um den schwachen, vom Mondlichte ge 
worfenen Schatten hervortreten zu lassen. Es gibt aber 
einen Idealfall für die Günstigkeit der Beobachtungs 
bedingungen: Zur Zeit einer partiellen oder auch totalen 
Mondfinsternis sind alle Umstände, welche die Beobacht- 
barkeit des Phänomens begünstigen können, vereinigt. 
Und in der Tat war zur Zeit der Mondfinsternis vom 
16. November 1910 die Erscheinung ganz vorzüglich be 
obachtbar. M.V. 


Das Magnesiummetall, welches bisher auf elektro 
lytischem Wege gewonnen wurde, schlägt C. Matignon 
vor, nach dem Goldschmidtschen Verfahren durch Be 
duktion mittels Aluminium herzustellen. Er mischt ge 
reinigtes Aluminiumpulver mit Magnesiumoxyd nach der 
Formel MgO + %Al, und erhitzt das Gemisch in einem 
evakuierten, von einer Porzellanhülle umgebenen Stahl 
rour. Bei 1200° bilden sich dann am kalten Ende de 
Stahlrohres prachtvolle Magnesiumkristalle. Da die 
elektrolytische Herstellung des Aluminiums bedeutend 
leichter ist als die des Magnesiums, so erscheint dieses 
Verfahren zweckmäßig. (C. R. 156, 1157, 1913.) Mk. 





Für die Redaktion verantwortlich: Dr. Arnold Berliner, Berlin W.9. 
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